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科学.特别是自然科学，要的目标之一，就是迫寻科学本 
身的庳动力，成曰迫寻其第一推动 • 同时，科学的这种迫求榷抻本 
舞， 又成为社会发展和人类进步的一种最基本的推动。 

科学总是寻求发现和了解容观世界的新现象.研究和掌提新规 
律.总*在不懈地迫求真理。科学是认寞的、严谨的、实事求是 
的，同时.科学又是创 造的。 科学的最基本态度之一就是疑问•科 
学的最基本精神之_就是批判， 

的确，科学活动，特别是自然科学活动，比较起其他的人类活 
动来，其 彔基本 特征就是不断进步。哪怕在其他方面倒退的时候， 
料学却总是进 步着. 即使是缓慢而艰难地进步，这 表明， 自然科学 
活动中包含着人类的最进步因*。 

正是在这个意义上.科学堪称为人类逬步的“第一推动”- 

科学教育，特别是自然科学的 教育. 是提高人们素质的重要因 
素，是现代教育的一个核心。科学教育不仅使人获得生活和工作所 
需的知识和技能，更重要的是使人获得科学思想、科学精神.科学 
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态度以及科学方法的熏陶和培养.》人获得非生物本能的智慧，获 
得非与生俱来的炅魂。可以这样说，没有科学的••教育”，只是培 
养信仰，而不是 教育。 没有受过枓学教育的人，只能称为受过训 
练.而非受过教育。 

正是在这个意义上，科学堪称为使人逬化为现代人的 “第一 


推动”. 

近百年来，无数仁人志士意识到 • 强国富民再造中国离不开科 
学技术，他们为摆脱愚眛与无知作了艰苦卓绝的奋斗》中国的科学 
先贤们代代相传，不遗余力地为中国的进步献身子科学启*运动. 
以图完成国人的强国梦^然而应该说.这个目标远未达到 • 今曰的 
中国需要新的科学启 《• 霱要现代科学教育 • 只有全社会的人具备 
较高的科学柰质，以科学的 铕坤和 思想、科学的态度和方法作为探 
讨和解决各 类问® 的共同基础和出发点.社会才能更好地向前发展 
和逬步^因此，中 M 的进步离不开科学，是毋*»疑的。 

正是在这个意义上，似乎可以说，科学巳被公认是中国进步所 
必不可少的推动. 

然而，这并不意味着，科学的锖裨也同样地被公认和接受。虽 
然，科学巳滲透到社会的各个领域和层面.科学的价值和地位也更 
高了.但是毋谢讳官，在一定的范 围内. 或某些特定时人们只 
是承认“科学是有用的”，只停留在对科学所带来的后果的接受和 
承认，而不是对科学的原动力、科学的精神的接受和 承认。 此种现 
象的存在也是不能忽 栊的 • 

科学的楕神之一，是它自身就是自身的“第_推动”。也就是 
说，科学活动在原则上是不隶*于艰务于神学的，不隶羈于脤务于 
IS 学的，科学活动在原则上也不隶瓤于*务子任何 哲学。 科学是超 
越宗教差别的，超越民族差 别的， 翅越竟派差 别的， 超越文化的地 
域的差别的，科学是普适的、独立的，它自身就是自身的主宰。 
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湖南科学技术出版社精选了一批关干科学思想和科学锖神的世 
界名著，请有关学者译成中文出版，其目的就是为了传播科学的精 
抻.科学的思想，特别是自然科学的铕神和思想，从而起到倡导科 
学 精神， 推动科技发展，对全民进行新的科学启蒙和科学教育的作 
用，为中国的进步作一点推动 • 丛书定名为 《第 一推动》，当然并 
非说其中毎一册郝是篥一 推动， 但是可以黹定.蘸含在毎一册中的 
科学的内容、砚点、思想和精神，部会使你成多或少地更接近第一 
推动，或多成少地发现， 自身扣 何成为自身的主宰。 


«第一推动丛书》编委会 
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第-章赫拉克利特之 传承： 

约翰 • 阿奇博尔德 • 惠勒 
及探索之痒 


加罗斯拉夫 • WI 利坎 (Jaroslav Pdikan ) 
耶鲁大学 (Yale Universily ) 


CJ 从1942年读完大学汝 科后， 我这60年一打邯在学习、研 
改、翻译和诠释圣 • 奥古斯丁 （Si Augustine). * - 托马斯 • 阿金 
那 （St Thomas Aquinas ). 马丁.路德 (Martin Luther ) 及其他 
16 此纪宗 教改革家的 苒作， 还有14世纪希腊的教父们以及山他们 
开创的希腊和俄闽的东 iK 教教义 • 我这样一 个人， 突然进人这本文 
染的商 雅氛围 屮，对我绝对是一个文化滿撼.至少脑子要转 h 好儿 
个大弯。根据我的学术 竹屏. 我 知道， 软子 (quantum ) 原本适拉 
丁文中的一个中性申.数形式的疑问形容间 （interrogatory adjec¬ 
tive)! 然而，我从托马斯•阿奄那及该派其他学者那里学到的是关 
于 analogia ends ——••存在相似性”的原则.在这个原则下，有限 
的头脑能够通过推理来探讨无限[古谚云：••猫也珂以对国王品头 
评足 （A cat may look on a king)”]. 因为在某种怠义下，至少在相 
似的意义下，这两者都不是独立的存在.甚至连唯一的上帝也不是 
独立的存在。这些问题在埃蒂安■吉尔松 （Etienne Gilson) 教授 




于阿伯丁 ( Aberdeen ) 的吉福德讲座① (Gifford lectures ) (Gilson 
里有着非常杰出的讨沦。从托马斯教派的“存在相似性”的 

原则出发，我认为我 ft I 也可以外推至 analogia mentis -••思维相 

似性” • 这个 W 是我杜撰的。请恕我对 (：• P •斯诺 （C P . Snow ) 
的《两种 文化》 ( TherxvoCulture .00 有点不恭，我们甚至能找出 
哲学和物理学之的明诚联系， W 为它们都是通过积极的思维•从 
M 乱的索材主体屮理出线尜，并根据这咚线索总结出越来越明 W . 的规 
W ： 格甲.姆定律 ③ (Grimms I . iw ) 或波义耳定律 ④ (Boyles I ^ w ) 0 
不过我对现在要做的 * JfM 也并不是完全没釘准备，作这次报告 
以骱我还有过两次类似经历。丨⑽ 9 年. 关 W 科学发嵌协会 (Amcr 
ican Association for the Advancement of Science , AAAS ) 在史密 
森 ••六 会的 W 家 H 然历 1 i ! W 物 W (National Museum of Natural His ¬ 
tory of the Smithsonian Institution ) 平行了一次讨论会，其中广泛 
地 i 寸沦了三个“»遍件问题”，我受遨从 w 史的 角度. 讨论 r 这飞 
个问题与 2( X )0 多年来的神学思想实 骑方法 ( Denkexperimente ) Z 
间的关系。尽 W •知 ifl 的人很少，但不能不捉到这冇若希腊和希伯来 
渊源的神卞思想实验方法 • 这部 分内荇 已经山纽约科嗲卞会 (New 
York Academy of Sciences ) 出版 ( Pe/ikan 2001 )* 除此之外•我 
接下这项任务还有一个顷 W . 就是我与维克多•威斯科夫 （Victor 
Weisskopf ) 教授多年以来的私交。威斯科夫教授&我的朋友，刚 
刚过也是我所相仟的美 W 科学发展协会 （ AAAS > 主席.职的 


① 苏格兰有一个皁誉全■球的 "■吉 福德讲碎" (The CJifford Leciure^). 开办 100 年 

夂，汇聚了全世莽最.冬.出的#学事，吉福德讲竣*然以-自然 神学” 为主但是由于 
历年登上讲者无； 是鸟对仗界上 抻学.»学以及人文学科扣自然科学的杰出代表•所 
以它已成 T 世界性 学术地位的一种象彳 *• 译者注 

② C. R Snow 的《 雨种文 化》是一部 名著. 主鮝 if 论了科学和人文 的耗钩 51 起的 
闲題， 译者注 

③ 德 S 的 格里姆 (J. Grimm) 在他的 < 日耳曼详讲法 > 叉磯定了索猜错、哦特讲 
和高 地德法 之闽的诺音对硿关系.即所 iir 的-络 x 烤定律”. 洚者注 

④ 质量®定的气体在湛度保持不 变紂. 戌力与体枳成反比： 一- 泽者注 
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著名前任。他曾送给我一本他的 A 传： 《洞察的乐趣：一个物理学 
家的激情》 <//«• Joy of Insiuhl : Passions of a Physicist ) ( Weiss - 
kofif 1991). 这本书中描述的许多人物在思勒教授的 H 传《引力 IH 
能包① . 黑洞和 M 子泡沫》 <1998) ( Oeons . Black holes , and Quan ¬ 
tum Foam ) 中也涉及了，其中当然特别包括尼尔斯•玻尔< Niels 
Bohr ). 他还非常优雅地在书上《言:“送给我的精神伙伴加瑞•帕 
利坎 （Jury PelikmO . 维克•威斯科夫. 1 M 4 年1月." 

Ill 于我 X . t 约翰.阿奇博尔德 • 患勒+»授的《 f (， 又与活动 ® 琦 
委员会 (Program Oversight Commilice ) 主席弗里曼 • J • 戴森教 
授< Professor Freeman J . Dyson ) 有着某种联系暂且*1、论这在占 
银学]：有何意义.我比他晚出牛粮«两天 • 而且. 我和他都是 W 伯 
丁 漶汫嵴 的资深教授之 一• 这畔资深教授识面还冇像埃蒂安 • 
古尔松和 k 尔.巴斯 (Karl Barlh ) 这样的人]，还同组织委员会 
(Organizing Comminee ) 的主席奄尔斯 • 明伯博士 （Dr Charles 
Harper ) 有私人关系[他的逛子苏珊躭读耶鲁大学时 • 曾在我的报 
奸 卜•做本科屮业论 sc . 沦文足关于修 tin " A 菜弗斯修 ifl 院的套们尔 
纳 （Sl Bornanlofaairvaux ) 的],以及 b -绀织这次讨沦会的 Jt 他 
Mtf 们的关系 - 在一时冲动 F ， 我 HW 失失地答 W 了他 ( f ] 的遨沽。 
这份邀 W 的汗 头. W 矜 “ft 20 | lt 纪物押/?:界.：® Wj 的研究 ldl « i 方 
W 史屮伟大而-山•老传统的现代 演汗. 这一 占老传 统就坫 jfl 求对市物 
M 根本性质的认识和完全理解 "， 要求我 "发表一个45分钟的演讲 
(原文如 此！） ……槪述西方思想#求对本体沦中主要问幽（比如说 
时 N 的本性 • 劣在的范邮.无限和旮限的问题，水恒与非永恒•啡 
物主义与唯心主义. 等等） 根本理解的历史”， ® 后.这个演 i 并将 
作为一章，收人本文集屮 （ F . J . Hyson 和小 L . Harper ， 私人通 
信）。后面. S 然是因为恭维好求人，他们乂 加上： ••当我们考虑 


① Geon. 囚受到 6 身能量噥幻 而不妒 教的幻力波包 - 


译者注 




I 一 

‘世界上谁能胜任这项工作？’时，发现只有一个答案，那就 是：加 
瑞•帕利坎。”为保险起见，这份邀清进一步 逮议： “您演讲面向的 
物理学家们不熟悉有关学术 辞藻. W 此您的任务将 M •轻松愉快 
地’、从广泛而乂引人入胜的历史、文化、理性、神学等视炻讨论 
现在的物理学，这共角度正是一般物理学家们不熟悉的。”肴广这 
句话 • 我对自己发皙（我现在正在努力坚守 fl 己的昝言〉：这篇文 
饬中引川的沿腊文和拉丁文，绝不会比物理唭家向美闻艺术与科学 
学院定期会议递交论文时所包含的方程式多，我本人正好足该学院 
的+:席。（当然史不会 W 俄文，我保证！） 

在这个周未 • 我们聚到•起 • 庆祝我 ff 】 的朋友约翰•阿命博尔 
德 •忠勒 教授的 DO 岁生 H , 衣釤他的贞献.并不可避免地要对未 
来作一 S 城喵。但我们 A 做这件卞悄的时候，必须非常淸阱地认识 
到，这只足 M 近的一次活动 • 我们希塑.不坫锒后一次。这几十年 
米，來 H 公众和私人的 iff 多褒奖堆积到谢勒教授头上， It •屮包括他 
自己非常珍视的1968年恩里科•费米奖 (the Enrico Fermi 
Award ) (Wheeler 1998). 除此之外，至少还有三次以他名义发起 
的纪念专集。一次是在1972 (庆祝他 (50 岁生 H ). — 次是在1988 
年，还有一次是在1995年。这三卷文加起来达到20仆贝的惊人 
数 fi ( Klauder 1972， Y.urek et al . 1988 . Cireenber^er and 
Zeilinger 1995) 0 (然而.如果我们理性点，即使是一个不太苒欢 
定 M 计算的学者 • 也能狞出. 2( M 9 页以忠勒教授的「.作年限平均 • 
每月仅有十来洱而已. W 此这看 h 去是相当微不足道的数极！） 

这本纪念文集出版后 • 当然会继续增加纪念文染总贞数.而且 
会不 " J ■避免地被拿来与以前的文集作各种比较。这里，我想用莎士 
比亚十四行诗18中那耳熟能评:的问句作为 开头： “我是否可以将你 
与那美好的复日比较呢？”不过.到了我们这把年纪，我不得不说 
这不是一个最好的比较！惠勒教授自己在1990年写过一篇轻松的 
随笔： “我们甚至能够期望理解存在吗？”收在《信息.物理 • S 
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子：探究关联》 (Iriforrtmtioti, Physics, Quantum• The Search 
forIJ”ks> 里， 文中虽然并没有采取像我这样直接的比较，但也确 
实提到了一些早期的思想家。其中不仅包括乔治 • 伯克利主教 
(Bishop George Berkeley ), 弗里德里# .冯.谢林 (Friedrich von 
Schelling ). 和神秘人物 C.S •皮尔斯 （ C . S _ Peirce ) (最 近普利 
策艾的一本获奖书，即以他为主题 人物. 我曾为 《洛 杉矶时代》写 
过这 本朽的 if 沦）， 其至还包括前苏格拉底时期的①皙学家 • 埃利 
亚的帕门尼德斯 （ Parmenides ) (Wheels 1990： 23 ). 忠勒教授这 
么做. 让我非 常卨兴地理解为.我也有充分理 111 川濤 意的讲言讨论 
K 他前苏格拉底人物了。在组织4活动货导委 M 会所说的“对探求 
节物的根本性质和完全理解的追求” /Jtfa - 能与惠勒教授相比较 
的.除了亚里士多徳 ( Aristotle ) 和牛顿 (Sir Isaac Newton ) 这—两 
个 W . 而易 UL 的候选人之外，无人能卯 敌另一 位前苏格拉底时期的科 
学家旅竹学家 以弗所 的赫拉 克利特 (IIcraclilus of Ephesus . 
公元 |W 5.10 〜公元的 .180 年） (MurajvU.h 1982 K 但这甩我必须先 
沿消 -下： 他们之实也釘明 W . 的 K 别. rt '5 t . 赫拉克利特优 
炎， M 抒怙式 的希腊风格.有时丼至"晦涩”，曾难倒了 X 数业余 
的沿腊 家（这点 我进知 逍的. W 为我多也 R 能 W — 个业余的 
沿腊逬语言学家>.很 W 然赫拉克利特 S 有怠这么写的 (Cor, , ford 
1965)： 就像耶稣所 说的. “叫他们#足养见 • 却苻不透；听 M 听 
E . 却不领悟。”® >3•此 Vd 全相反.忠勒教授的同 H 学生和读荇 • 


① «苏格拉成时期是古典文化的黄全 时代. **： 事 II *. 杜会 进步， K 济繁*. 
出现了休 大的& 术作品和知识枳累的时期 * 在枒学《 想上. 这个时期先后诞生了米刊都 
学派. 毕达奇拉斯学派.爱《畳 竹学家 i ♦拉先利特.巳门毛德.前 3 世纪的折中主义仿 
学家息坫多先切， 阿怀克眘戈拉 • 瘴子论者德碘先 利特. 智者学派。他们主養研究6然 
1-1 16 . 从背# •学派到苏格拉 底. 道德《題成为中心《怕拉 S 和曼里士多德 W 建立了洗一 
的体系.所以哲学史家文德尔班以宇 诳沦时 ■*!> 人矣学 时期. 体系化时期来概掊 从米利 
*5 学派到正里士多德的哲学 r 一译者注 

② （新 灼） 《 馬可祛 音> 第四素第 12 句： -Hfe 们着是 看見. 却看不透》听是听見 • 

却 不领併 ：恐怕他们田絝过象.就3教免 泽者注 














K 至是根本不了解惠勒的研究领域的人，都一致认为，惠勒教授有 
着循循箬诱的神奇 能力. 无论是 u 头讲解还是书面表达，不但能清 
晰地阐明复杂的题材，甚至连亚里士多德作他的《修辞学》中 
( I . ii .3 1356 M 提到的，叫做“悲悯" （ pathos 〉 的神秘和强大的力 


域，也能表达清楚。亚里十多徳告诉我们 • 如果缺少“听众的思维 
框架”意识，任何演讲#都不容易把亊情讲清楚。 

“曾经有一个人叫苏格拉庇，无沦怎样提解批人这一点都不为 
过。”约翰 • 斯阁尔特 • 弥尔 (John Smart Mill ) 在《论0由 ：》 (Ow 


Liberty 1859 ) 中这样写我年纪越大，越深刻地认同这句话。 
尤论是出 A 圣经，还是经典.几乎没有几句格言能与苏格拉 庇的钤 
句相比。（无论“怎样提解我们都不为过 ”。〉 苏格拉底在受审的时 
候，力 H 己辩护 • 就 敢丁大 声订称“没有受过帘判的人生 id •没 
有意义的”(柏拉用(申辩 篇》, Plato Apology 38 A ) ——尽管我的 
•一个朋友， W 任同家人文基金会 (the National Endowment for the 


Humanities ) 主席和马萨塞大学 (University of Massachusetts ) 
荣誉校长约瑟夫 • D •达 _ 职博十 (Dr Joseph D . Duffey ), 有一次大 
声对 我说： “ idft . 受过审判的人生也不可能是安逸的 ！” 苏格拉欣 
的»名，产生 了-个 特殊的正面效应，那 就是. 他的光芒盖过了很 
多本来可以彳3到更多大众关注的人物，比如说诡辩家 • 使得这咚人 
踉他比起来，就像是威尔第的《阿伊达》 ( Verdi’s AicJa ) 凯旋进行 
fill 电而拿 K 矛的小卒。同样的进理也适用于自然科？家、数学家和 
哲牮家，艽中包括约翰 • 惠勒教授引用的帕门尼德斯和我这艰要说 
的赫拉克利特 • 他们在希腊科噗与哲学历 史中. 通常被称为“前苏 
格拉庖的（竹学家）”。不过就很多方面而言.称其为“前亚里士多 
德的”似乎 更合乎 历史。 _• 与其说是苏格拉底，不如说是亚里 
士多德 • 重新 U : 人们关注物理与形 而上学 之间的联系，就像惠勒教 
授在我们的时 代做的那样。柏拉图的《斐多篇》（尸中，有 
—篇带自传性质的珍贵文字片段（第96〜】00 面〉， 其 中说到 ，苏 
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格拉底在年轻时代对科学很感兴趣 • “非常渴望了解哲学中研究自 
然的那一部分，也就是被叫做物理的那一部分 （Peri physeos histo - 
ria )„- 这一想望促使他研读科学家兼哲学家阿那克萨哥拉 （ Anax - 
agoras ) 的著作。阿那克萨格拉还是伟大的伯利克利① ( Pericles ) 
的挚友。苏格拉底在对宇宙沦的•什么都急着想了解的心情下.尽 
可能快地学习若”。然而，正如后来他有点遗憾地说的那样•他 
••没能成功地领会物质实在 （ laonta )”， 并且为了研究稱神而放弃 
了科学，这对褚神研究来说间然是好枣，但对物理研究来说就不那 
么好了。说到这，我们不得不感谢一下这里所引用的一本文 献集. 
耶就是赫尔曼.迪尔斯 (Hermann Diels ) 早在差不多100年前出版 
的一 本非常优秀的文献选* • f 5 名“府苏格拉嵌哲学家残 CT (die 
Fra/tmenle ci>-r Vor . wkraliker ) c 这本文献鬼对研究亚！ E 士多徳也非 
常 IR 要。经过多 次修汀 之后. M 近一次修 iTSft 1956年由沃瑟 
尔•克朗之 （Wahher Knmz ) 完成的.分为内容非常丰商的三雈《 
这 ffi 引用的是希腊文哚* - 弗兰兹•约瑟夫•书伯 （Fmnz Josef 
Weber ) 扦试阁 做一个新版本 （1976). 但 ift 后还是 f - 下留 情地保 
留 r 迪尔斯版本的编号.只&调粮 r 一下这些残 K 的顺序 • 不过可 
惜的抵.还是有很多没有收录。100多年前 • 牛津大学出版社 
(Oxford University Press ) 出过一个很实用的版本，选了前苏格拉 
底哲学家和诡辩家的很多残篇.由罗宾•沃特菲尔德 （Robin W «- 
terfield ) 翻译成英语.编成一本 《 M 初的哲 学家》 (The First Phi - 
losophers . Waterfifld 2000 ) 0 


①怕利先刊 <? 429)： 古锥典 首領.雄进了雅典艮主《度，并 T 令建造巴特 


If … 


时间和原初 : arc/t&aidn ① 

从阿尔伯特 • 爱 W 斯坩 (Albert Einstein ) —直到马丁 • 海德 
格尔② (Martin Heidegger ). 这个时代的竹学家们， 里然在 观点和 
研究方向 t 有很大的差别 • 但是他们的“探索之痒”，都 M 被赫拉 
克利特啟接或间接地激发起来的。 例如： 奥斯瓦德•斯木格勒 
(Oswald Spongier ) 因其先知先觉的《西方的 没落》 ③ (Der Unter - 
gun ^ desAbendlamles . 出 版丁第 一次讹界大战刚结束时）在20世 
纪前半叶非常出名，包括在英语国家里，因为我研究过古代和中世 
纪侦荇性著作，所以也稍微拜读了一下这本现代后示录。但我没想 
到的足，他甲•在二 I •几岁的时候就写了一篇题为《赫拉克利特哲学 
体系的基本观点》 （ Oer melafihysiche GrunJ^ciiatike der heruklitisc 
hen Phhilosophie ) ( Sptrng/er 1904 ) 的专®论文，充分显示了他 
适一位 ( ftW 又注的竹学思 想家。 M 然我觉海德格尔对20世纪 
思想 和基督 教神学的影响 • A 很多力 MfriW 是冇與的 ( M U c qi mrrie 
1955 ) 0 正足山丁海德格尔非常仔细地研读过#拉克利特， 特別坫 
赫拉克利特的希腊文残 CS 这一点 • 在他多年来研究赫拉克利特 
60页“残篇和译文”的 诸多著 作中，有明 M 的体现 (Muly und 
Kmad 1986： 9-68) ——所以他才不仅仅能够按照德 W 科学方法 
CWissenschaft ) 的基本要求，去研究竹学的这一特別问题.或本体 
论的那一具体问题 • 还能提出«如这般的基本哲学问 题： “哲学足 
什么？” (**Was ist das-die Philosophie ? M ) (Davis 1986 ). 这里我们 


① 古希栅丈， Arche . 摩初.大始： akm . 对间.持飧，——译者注 

② 海德 格尔. 德 BHf 学家.存在主义 的钧始 人扣主要代表之一.被誉为#代最有 
ft *) 见的*想家、& 灰出的 本体论学者、技术社会的批 列者. _ — 译者汶 

③ 斯氏以为历史是命运的、时间的、突变的.与空闽、自然、因果根本不相闷， 
但一切空闽、自然、因策的 思想. 卸是由令运所产生的.这是他的根衣思恝.脩此建构 
«没落》的坊史理沦》 译者注 
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不打箅讨论海德格尔在纳梓时期的政治立场*尤其是他1933年5 
月27曰在弗赖堡大学 (University of Freiburg im Breisgau > 发表 
的《徳国大学的自我宣言》 （ The SV / f-Assert ion of the German 
University . Heidegger 1931 ) 那篇臭名昭著的校长致问 （ Rektor - 
atsrede ), 也不打算从他最近出版的写给年轻而多愁苒感的汉娜 • 
阿伦特 CHannah Arendi ) 的情书中分析他的性格，但无论如何我 
们邡得承认 • 他的《存在与 时间》 厶"）一文，为我们 
如何现解和表达时间 • 设定了许多堪本框架，并且更进一步 • ill 然 
大家没存:6识到.还为 Jt 他 UWii * 竹学思维的人 • 包括爱 W 斯 W 
(后来是組勒 教授） 的读荇们.如何思考时问指明 r 方向这本 
《存4:与 时间》 1927年捋次出版多次歌版取印 • 1962年被翮译 
成英文 （ Heidegger i 962 > •我在 维吉尼亚大学 （University of 
Virginia ) 担任过关于圣 • 奥占斯丁的理査徳讲习 (Richard Lec ¬ 
tures on St Augustine ). 当时讨论的主題是 44 连续性之谜” (the 
mystery of continuity ). 还在阿伯丁大学1992/1993年度的吉裼徳 
讲 习中以“基督教和古典文化” (Christian and Classical Culture ) 
力题.•论过 4 愀纪的*腊踽 《 教思想家。这期间 • 我研究广古代 
晚期和基督教早期人们的时间现 (Pelikan 1986. 1993), 确实不 
吋避免地受到了海德格尔时间槪念的影响，正如帕维斯 • 埃冯徳 
(Parvis Emacl ) 指出. 海德格尔的思维 方式. «实明 M 受到赫拉克 
利特和 K 他前苏格拉嵌竹学家的影响，从他“1936〜1938年撰? I ， 
去世后才于1989年出版”的《对哲嗲之 贡献》 ( BeitrdgearPhi - 
losophie ) 一文就能石出这一点，并且这畔哲学家还将他“从原教 
m 本体论转变为存在的作历史纪录的历史件 （nonhistoriographical 
hisloricality of being )” ( Ktnad 1997- 56'57 ) a 

所以.忠勒教授 （1994) 认为 ••要 彻底阐明存在的葸义 • 最令 
人沮丧的障碍莫过于‘时间’。想要解择什么是时间？必须先弄淸 
楚存在。想要理解存在？好.先解释什么是时间”。他将这个问题 



视作将来 '•揭 示时间和存在潜在的深层联系”的主要任务。在这一 
点上，他受到了赫尔曼 • 韦尔 (Hermann Weyl ) 的启发，对海德 
格尔标题中“存在与时间”里面的••与” ( und ) 这个简单但是有肷 
骗性的同提出 7* 疑问，当然，也包括什么是“存在的非历史纪录的 
历史性”。如果下面这个脚注不是我 H 以为是地加上去的话，患勒 
教授还 M 应了圣 • 奥古斯丁在他的《忏悔录》卷11 Uiook Eleven 
of C ^ nfusions ) ( XI . xiii . 17) 的前言里那一段关于时间的深刻论 
断：“时问究竞是什么？没有人问我，我倒消楚。有人问我，我想 
说明 • 便茫然不解: T ， 

卍如赫拉汔利特和其他前苏格拉庇竹学家对 “ arche ” 和 
“ aion ” 的思索，让后来的两方科学家和哲学家认识 到时叫 和原初 
这峋问题的 艰逛性 • AK 勒教授的“探尜之痒”对现代的科予家也有 
M 样的效米、海 W 茨 •阿博 恩在布莱梅大 
嗲 dhe University of Bremen ) 的 一 SS 论文里考察 f 前苏格拉底竹 
学家阿那克西曼徳 ( Anaximander ), 帕门尼徳斯 ( Parmenides ) ?tl 
留基伯 ( Leucippus ) 关于这个问题的论述。为此 • 阿 W 恩还专门 
选修广两学期的々希腊语强化 课程 [他并没釘俾奥本海默 （ J . Robert 
Oppcnhdmer 〉 神乎其神的描述那样 • 没有老师教 • 完全箱 A 己学 
会 r 古希腊文，似考虑到这些前苏格拉底时代文字的垠涩，他还是 
很 r 不起的!]。不过 • 赫拉究利特其实也考察过阿博恩提出的，关 
于原初的三个基本 问题： “（丨> ‘原初’ 是已经 存在的 • 还是有个开 
始？（2> 何谓‘原初’？（3> 是什么使‘原初’发展到我们现在的 
物质沘 界？” (Ambronn 1996： 231)。而4:他之前，惠勒教授提出过 
儿乎相同的问题.讲到需要“揭示时间和存在潜在的深层联系”， 
从 rflH 象信徒 那样. 继 承了占 典的、前苏格拉底的（以 及奥占 斯丁教 
义的）传统。 
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对 r [觉的 ( frm ) 依赖 

我很欣赏的一个早期基籽教思想家，亚历山大的克莱门 
(Clement of Alexandria ) 在他的一篇文章中写道，赫拉克利特忠告 
世 人： “如果你不去想那些想不到的节怡，耶么你永远也不会知逍 
它，因为它从未被发现过，又没有明显的线索” iDiels 1956： 
22 B 78； Water field 2000： F .9) 0 铋拉克利特残篇上的这句话，被 
罗杰•冯 • 欧克 ( Ro K er Vu „ Otch 2001) 川作书名的一部分，写过 
—木旮邱怪诞 的书：《去 想想不到的（否则你水远也不会知：堪 
于赫拉克利特八老押恝的创 造性圯 维 TJl 》lExpectthe unexpected 
(or You Won V Find It )： A Creativity Tool Based on the Ancient 
Wisdom of Ueraclitu ^ 絲拉 克利特这句话 • 是一个有点让人跃跃 
欲试的挑战。它说明: T — 个探索的堪本方法。这一方法的适 / H 范闹 
不仪跨越了从他那个时代到如今这浚 K 的25个佾 纪. 也体现4:这 
本文银所包含的各个人文和科卞牮科 当中. 包括我研究的学科。对 
于那些 f 彳称为“后现代主义者”的人士颇似权威地断言，“自然” 
拌至“实在’’ •社会性槪念这 一点. 我有点较« (可以说颇不以 

为 然〉。 我相信，就像海森咿 (Werner Heisenberg ) 的小确定性关 
系-样 • 赫拉克利特的这条忠告.“如果你不去想那些想不到的节 
怡，那么你永远也不会知道 它”. 并不 是说. 每个哲学或科学（或 
沖学）问题都包含了 H 身的答案，我们的研究和思维实验，只是唯 
我主义 （ solipsism ) ① 荇的循环论证和 f* 彳欺欺人，于足观察荇们 
(无论是科学家、历史学家、哲学家还是神学家）研究了半天，实 
质上不过是研究了他们自己。不过这个 忠告. 确实包含了关于相似 
性的一个问题，那就是，究竞什么箅已知？ Ui^get 1964 U 研究 


①一种仿学思想.认为 S 我是嗜一的真实， 


译者注 


11( 




奔都自己的 经验. 长期以来很多人 积累了 很多的经验和体会，其中 
有大摄的失败.也打偶尔的成功。耪拉克利特的这句话也意味着， 
从这些经验 出发， 不断地质疑研究，能够史准确地提出最初的问 
题. 也能够史好地修正这些 问题. 当然也能史好地回答问题 t 惠勒 
教授提出过一套定 则. 不仅仅适合他向己.也适合我的研究.耶就 
M ： “没有 问题. 就没有答案……简而 言之. 提出怎样的问题.以 
及在什 么时候提出，在一定程度上，而不是完全地，决定 r 我们能 
回答出什么来” (WheeUr 1990 ： 14). 罗马诗人泰伦斯 ( Terence ) 
说 （Phorrnic 203 ) : Forte fortuna adiuvat ，这个拉丁该语(只有 
这一次用了古文！）在翮详 中仉 到改进 • 成为众多科学家仿奉的、 
象征传统 W . S 的座心铭 “ W 运总是 W 睐准备好丫的人”。存一次 
；«勒教授谈到玻尔的时候，也引用过这句话。 

迅勒教授曾写过一篇感人的小文 • K : 屮提到 r 玛 Hii • Wffl 
(Maria Sklodowska Curie ), 赫尔曼 • 韦尔 ( Hermann Weyl )、 亨 
德里克 • 安东尼 • 克莱默 (Hendrik Anthony Kramers ) 和汤川秀 
M (Hideki Yukawa ) 等】 L 个不同 W ® 的科卞家，他称他们为“那 
些伟大的人' 这篇文让人感觉到这些人不仅仅有智力上，还 
存 fttff 感丨•.的伟大同志悄谊 (Wheeler 1994 : 】61_198)。问题和答 
案 之间.确有种 神秘的联系，冉次 引用® 勒教授的说法，这是一 
种“淋在的深误”联系，在传承和人生之 间也是 如此，就像歌德 
( Goethe ) 的格言(《浮士 徳》， Faust ： 682 - 683) 所述： 

Was du ererbt von dcincn Vatcrn hast , 

Erwirb es um es zu besitzen . 

你所拥 有的. 来自先 人. 把它作为自己人生的任 务吧. 
因为如此.你才能真正拥有„ 

我不仅把这段话当作个人和宗教生活的信条.还将它作为我一 
生传统研究的学术准则 （ PWih / i /9^ n 。 

在这一赫拉克利特和惠勒教授都参与 r 的探索过 程中. 还有一 
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个同必须提到，那就是 “ 直觉” (Sournia 1982) a 要探索终极实在 
之谜，我们既要保持谦恭之心，又要有一定的自信。这些探索•可 
能非常 W 难，是非常艰巨的挑战 • 但是终极实在本身 • 并没有故怠 
为我们制造一个不可能的任务。正如爱 因斯坷 在一首有名的讽刺短 
诗中写的耶样 • “上帝也许是狡搿的 • 但他 并不是恶意的 （ Ramni - 
ert ist der Herr Gott , a her boshaft ist er nicht ) H . 惠勒教授在他的 
ft 传中写道，在他和图里奥•雷吉 (Tullio Regge ) 的早期合作中， 
“我的1 4 £觉 ft 诉我 • 史瓦西单态应该是稳定的，只是我还不能 iiH 明 
这点” (Wheeler 1998 z 266). 惠勒教投的同亊们都提到很多事例 • 
同时体现 r 他的谦恭和自 信.让我 说段心趣的逸这件事还珐我 
和想勒教授共同的 朋友. 刚过供的克分榀德•格林沃特 （Crawford 
Grcenewal !) 教授 id 下的。格林沃特教授 W 经足芙 W 竹学协会 
(the American Philosophical Society ) 的主席，与时我和他关系比 
较 密切. 他描述 f 1943年幵始的与迅勒在战$时期的 介作： 

约翰从不用饴笔.他总喜欢用一支书写流利的自来水笔 • 
在一张橫格纸上写出 问题. 同时用他乎静的请调说，“让我们 
这样來看。•’（最近惠勒教授的同事都猜测 • 他之所以只用钢笔 
足因为纲笔字不能改 • 这是把曼哈頓计划不能容许任何失谋的 
传统带回了家。也许这就是他的动机；也许不是。但不管怎么 
说. 惠勒教授确实是一位胙常自律的思想家。〉 


探、/ 关联: 德性 (^ rete ) 的社会槪念 

相似地 • 惠勒教授的“探寻关联”卯 i ) 体现了赫 
拉克利特的思维 轨迹： 从信息到知识 • 并且如果还有司■能 • 再从知 
识到智葸 (Huber 1996 ) D 据传. 赫拉克利特曾说过：“我听了很 


13 < 



多人谈话，但没有一个人认识 到智惹 不同于其他任何东两 (Diels 
1956： 22 B 108； Water fie Id 2000： Fll >。” 卡恩 （ C . H . Kahn , 
1979) 编辑过 一本书 • 书中收集 f 赫拉克利特的残篇，名为“赫拉 
克利特的艺术和思想”，书中他提到 “ Xf 赫拉克利特 而言， 自私 
(也就是个 人的〉 与逬德的社会槪念 （美 *) 并不冲突”。但是，赫 
拉克利特在科学和哲学思想 L 的重要地位，往往让很多现代学# 
忽略了他的社会和政治思想。古希腊竹学家论述的编糾#,第欧根 
尼•拉尔修 (Diogenes Uertiu . s ), 将_拉克利特的著作分为三类: 
宇宙方面，政治方而和神学方面（尽 竹不 是严格按照杜威数字分类 
法①)。即使足从现存下来的残 IK . 我们也能符到，赫拉克利特思 
想的社会-政治方而是值得认 ft 研究的 ■> 科斯塔 • 埃克勒斯 
(Kostas Axelos ) 是20佾纪的著名揞腊竹莩他 M 存名的一件如 
是于1961出版了一部冷杼忻学 家片尔 • 马克思的#作。他认为 • 
马克思认识 M 深、分析 MiS 沏的 te 技术问题，包括技术的 W •化 
(Axelos 1961 ). 在一项研究中 • 他还非常阱〖1地引川 了马克 思的 
两句活作力开篇.， 埃* 勒斯 M 样注 患到 了耪拉 A ： 利特的政治 ff 嗲， 
尤其是《城邦和 国王》 Uaciieet /a lot 9 Axelos 1968) e 埃克勒斯 
研究的结果，证 实丫现 存残篇给人的 印象： 铋拉克利特认为政治有 
两大主题，战争和法沐。在著名的伯甩克利 （ Perides 〉 «前致间 
(修内 W 底斯 • 《伯罗粦尼撤之战》； Thucydides . The re / ofiorwc - 
siaf , War H • vi .35~46) 之前的一个世纪左右，赫拉克利特就说 
“战帑是一切之父和一切之王。他将一部分人变成上帝，另一部分 
人变成随从；一部分人变作 奴隶. « —部分人变作自由人” Wieh 
1956： 22 B 53； Water field 2000 1 F 23) 0 对于法律，他也说逍： 
“邶些有判別能力的人都应该坚定地站在法律这一边，这对谁都一 


① Dewey Decimal SyMcm . 其实就是采用教字记号.将每一方面的杉粗分为几大 
类.再以十进 W 方式 *8 分. 译者注 
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样，甚至应该比法律史坚定” (Diets 1956: 22B1]4; Waterfield 
2000： F12). 用卡恩 (kahn) 的话来说，赫拉克利特“德性的社会 
槪念”显然受到 r 将战争视为“一切之父和一切之王”这一观点的 
影响。 

m 然我大体知道，忠勒教授对曼哈顿汁划做出 r 多大的贡献， 
在蠃得第二次世界大战的科学竞争中做出 r 多大贡献，但我从来没 
有总识到，是战，本身，以及在战争中失去兄弟的悲剧.深刻而具 
体地影响丫忠勒的“德•性的社会槪念' 在惠勒教授的自传 
(Whaler 1998： 20) 的开头，他的描 述坦枣 时感人：“五十多年 
来，我一 ft 生活在对兄弟的怀念中》这 V 件对我生活的影响太大 
r . 但至少符一点&消 楚的： 我必须接受政府的「•作 • 即使在大家 
邰纷纷 放弃时。”在传的结埯.他冉次谈到 “一些 M V 对我在50 
年代初期决定 太造 a 弹表示嘲笑， iftlM ……在60年代我那过时的 
爱 N 热怙已 经很罕见/,在大学校园史挞不受伟 T(' (Wheeler 
1998 t 303) 

从欤 f •到字宙之问的•和: (ti to on) 

在早期基督教作者，罗马的希波 K 托斯 （Hippolytus of 
Rome) ——这次不是亚历山大的克莱 M ——保存下来的另一个残 
篇屮，赫拉克利特告 W 道： “耶些没有听从我而是听从理性 （logos) 
的人, 他们认为万物皆一 （hen panta einai) 是很明智的” 

1956： 22B50; Waterfield 2000： F10)。M 近 6 年来， 我大部分的 
学术时 fH] 都用来准备一本基督教教义和认信文①大全（这是125年 


① 基甘教 斬教某者宗派作泠其教义矜教政体《之标准的权成姓文件.又你信纲。 
宗教 rt 革以后.新教较大宗涞为解峰明其呢 A ， 杜斥坩 的教义 体系， 常射定出体现其 
派别在信仰，教义、组织上之特点的 文件. 作为其成 S 其同4守的准則扣玄玄，许多认 
信文沿用至今，其权成性仅次于 {圣 . —浲者注 
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来第一 次）， 时间跨度从刚幵始设立 教堂. 一直到20世纪末。在这 
里我不能不提的是，赫拉克利特的希腊语“同源” （homologein〉 
开始被沃特菲尔德 (Waierfield) 解释为“原则 t 一致' 但慢慢地 
就变成了 “统一认信文”的专门用语，而“共识” （homologiiO 就 
变成 f 认信文或是教义 (Uimpe 1961 •• 957 - 958) 0 这样一来，林 
拉克利特的话珂以时光倒错地翮 if 为： “为 r 认信文，万物泞一。” 
诉劣上.根据与耶稣和保罗冋时代的犹太竹学 家. 亚历山大 的斐洛 
CPhilo of Alexandria) 记载, 正是这番关于一和万的见识“被希臜 
人称为他们引以为荣的赫拉克利特的竹学思想敁 窃峰. 并〖1作为一 
个新观点而盛行”。 

刚刚在讨论赫拉《利特政治思想时我引用丫埃《勒斯的瓜想 
(Avelos 1986： 124), 他 也曾研 究过#拉克利特和不断出现的“泛 
神论”问题的关系 • 埃克勒斯认为这是一个过度的简化[正如在阿 
姆斯特丹的优太教会觉 • 爱 W 斯圯被问到 足冉 倍上帝时.诃称： 
“我 W 斯宾*莎的 I •.帝 • W 为他使万物和这个 W 答屮所敁示的 
倍仰， WU : 斯宾诺莎因为 他所* 称的泛神论 IW 被逐出教会 ( Tor ¬ 
rance 1998)1. 其他研究前苏格拉底竹学家的学者们争论+休：# 
拉克利特“万物皆一”的 W (理到 fefi 什么 S 思.亚取士多德给出的 
标准解释打没有"〖能弄错了这句话的原: ( S ? 不要忘记我们所有的根 
据+过是公元前 K 六 W 纪的一残残篇断炊 • 我们很有可能被猜测蒙 
蔽 r (Hammer 1991 ) c 忠 勒教授1988年的纪念文集被同事和学 
生们命名为“从《子到宇宙” • 从而继承广赫拉克利特对“一和万” 
的思索。 M 能发扬鳑拉克利特这个思想的，兑过于柏拉阁的《蒂迈 
欧篇》 CVimaeus ), 任何占希腊论文，甚至包括亚里十多德的《物 
理与哲学》 (Physics or MeUiphysics 、 都比不上《蒂迈欧篇》。从 
柏拉阁的这篇论述开始.一直到今天的迪士尼工作室，不仅都没能 
解开亚特兰蒂斯的失落之谜而 且据弗 拉西斯•康 
福德所言 (Francis C ㈣ ford 1957), 这个地方“严肃学者现在相 
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信……很可能只存在于柏拉图的想象中”（我必须插一句，现在人 
们得学会质疑“严*学者”所断言的“共识 ”）： 公元前一二 世纪， 
亚历山大的希腊优太教徒创作了圣经的希腊版本 • 其中的 《创 世 
纪》部分，是由希伯来文翻 if 成•腊文而来 • 而里面的很多说法似 
乎来 A 《蒂迈欧篇:>〉，而柏拉 m 的这本？ f 作不仅影响了犹太人、堪 
督徙，也影响 r 拉 T 人和*腊人的宇宙沦和冲学思想 ( Pel —, 
W 97)。 蒙承 赫拉窕利特，柏拉图在(蒂迈欧篇》中阐明了这由 H 
个希腊单音节词组成的 问题 : ti toon . 这个问题的每个词都是两个 
字母. 问的是关于所有一切 M 仞也足 M 终的 问题. 存在的本性是什 
么？在 W 榀德翮汴的《蒂迈欧篇》 27 D . “ Wil 7 没存 变化的实在 
mon aei >? 何乂们没有实体的永恒变化?” ^ Corn ford 1957： 22). 
于是，正如埃克勒斯 (1968) 指 出的. 我们从#拉克利特那申.看到 
创生以来的第--次追夺实在 （la premiere saisie de Pel re cn devenir 
dc la totalile ,) 

这一追 3 •实 A < s « isic ) 的 ft 统.从赫拉 A ： 利特经过柏拉和 
苏格拉底，一飪传到业甩七多德 .， I ;纳•杰格 
1948 1 185) 在试图恢复亚里士多德的«形而上学》 ( Metaphysics ) 
[ Metaphysics 是后来的标 S , 这本著作触终是由抄写员聱理出来 
的, mctaph » ics 来 ft 于将 fl 然 （ physics ) 形而上 （ meta > ] 的原貌 
时. 曾说: “柏拉 m 认定由感宵得知的事物都是 不真实 的,因为他 
受到#拉克利特的影响 • 絲拉克利特认为一切具体 识物、 一切可感 
知的少物都处在连续流动中， iw 没有永恒的存在。另一方面.苏格 
拉欣的伦理学探究乂导致 r 一个敢要的新发现 • 那就是知识是唯- 
的普遍存在，尽管苏格拉底自己并没有从择体实体中提炼出抽象槪 
念，也没有清晰指出实体和槪念之间的区別£根据亚里士多德的回 
顾. 在这一点上柏拉阁走得更远 • 他假 设痔遍 的概念就是真实实在 
( ousia ) o M 但是在《肜而上学》 M 篇里 • 就某种意义来说.亚里士 
多德越过 r 柏拉 ra 对荞遍存在的 假设. 回到铋拉克利特的思想•试 
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阄重新研究变化是什么，同时也不放弃对存在的疑问。我们从至少 
四个古代思想 E 匠 那里， 包括柏拉图和普卢塔克 ( Plutarch ), 得知 
赫拉克利特不仅渴窀探索存在，史渴望探索 变化， 这都体现在他那 
句著名的格 言中： 个人+能两次踏人同一条河流” (Diels 1956: 
22 B 91 j Water field 2000 : F 3 B 中。 

珐于以上考虑 • 对于“存在之为存在”的思索，不仅是可以进 
行的，⑹且是应该进行的，无论是在关于变化的严肃科学探讨中， 
还是在这本文集的副标题“一个发现的新纪元 ”中. 抑或是在哲 
学-神学知识体系里关于存在的槪念中。因为，正如杰格 {Jaeger 
1943 -1945: 1.179) 在«教#1 iPaideia ) 中提到的，赫拉克利 
特“哲学思想的祛础 • 足山唯物沦荇的实在槪念、锒个 W 界、将生 
和将亡的不停消氏、万物产生和消大所依据的永拟的第-•垛现、存 
所经历的表象变化的循环一这些 扱埔水 的自然槪念构成的”。 
不®要过多则粮语言表述.也 不® 要翻阅他的所打»作，就吋以知 
ifl *. il : f « 杰格 作赫拉 ft 利特兑上总结的耶样，诅勒教授从赫拉克利 
特那屯得到了 五个基 本溉念- “唯 物论荇 的实在 槪念， 幣个世 

将生和将亡的不泞消 乃物 产生和消失所依据的水佾的笫… 
W 理. 存在所 经历的 衣象变化的循坏”。考虑到这些挥之不去的， 
让人怙神极度亢*的问题 • ® 勒教授写了一本 自传. 描述 r 自己的 
怙彩一生.副标题为“物理一生”，这本书足为了献绐“那咚将来 
©问答献子从何 而来. 存在从何而来 • 从而解汗这个神奇而美丽的 
lit 界的魔法的人' “尽讶现在还不知逍是谁。我们必须先理解世界 
的简洁之处，然后才能理解他的奇妙之处。” {Wheeler 1998： 甩体 
字是原 文）。 即使是用他优雅的* 腊语. 耪拉克利特也不能说得比 
惠勒教授这句话更好了》 
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教授，我讨沦 r 赫拉克利特在科学、哲学和神学方面产生的重要影 
响，这也不可避免地让我想到了歌徳 (Johann Wolfgang von ( Goe ¬ 
the ), 以及他对赫拉克利特研究的染要 贾献： 关于这点，小少兮:者 
已经研究过 (Hupp 1921 ). 歌德不仅写 f 《浮十 德》， 还写广很多 
科学著作， K 屮包括《颜色论》 (DieFurhenhhre 尽管该书在 
科学上并不完美，但在光7研究史上颇具纪念意义 
Amrine el al . 1987), 在歌徳1813年1月6 FP ? 给弗雷兹 • 雅可比 
(Frits Jocobi ) 的一封倍屮 L 这封倍后來经修改后收人他的选犯 
《格 合和 感想災》 (MarimsanJ KtJUctions)^\. 歌 想提出 广一套分 
碰 • 来 K 别我们对探索之痒的反应:“研究 A 然科学时.我们是 
泛神论 #* 写诗 时. 我们是多神论者:而传教时，我们就成 r 一神 
论 者。" 比起马克思或弗洛伊德 ( Freud ) 的引申,作者 £ lcl 的这段 
话无疑汜淸楚 • 我 矜将其 作为-•种 Al ： 格纳风格的中心思 想. 來解淡 
《浮丄漶） M 的 W 节安彳 II 和炻色定位。丄德》 M 的主人公.从涉 
及世界稍神 ( weligeist ) 的科予的或接神的泛神论 • 到对绖典的女 
巫之夜 （ Klas . si.sche Walpurgisnachl > (顒便一提.这堆歌徳的杜 
m > 充满诗:6乂 fi 我沉溺的芙 卞体验 • 再到他 死和被 拯救时的尚尚 
道德 {Pdikati 1995 ). 即使作出/这样的分炎,歌德在《浮士徳》 
中仍不停地问一个问题.这个问題从《天*里的 序幕 》 CProloKue 
in Heavm) 丌始，一直资穿到最后的 A 潮《欢乐峡谷》（扮/^ 
sMuthten) ,古斯« •马勒 (Gustav Mahler ) 第八交响曲第二章非 
常出色地描写了这一段故事。但 M •歌德却没有回答这个问题。这个 
问题.如果借用患勒教授浅 m 的短语 宋说. 就是何 m “宁宙为家” 
{Wheeler 1991) 0 这是一个终极问题.既是本体论的 • 也是存&主 
义的。本书各章.还介我们的良师益友患勒教授深刻的科学 R 作 
(< euvrc ), 重新唤醒了对这个问题的热悄。 
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第二章自然为什么要用量子理论 
来描述 


刘斯思 • 哈代 (Lucien Hardy ) 

加拿大滑铁卢押论物理 N 周研究所 
(Pcrimcicr Institute for Theoretical Physics. Waterloo, Canada) 

约翰 • A •迅勒 M 冉炊问两 题. 一个岳：“存在&怎么来 
的？”另一个 就足： “«子坫怎么来的？” (Wheeler 1998 ) ^ -个问 
题灾在太难 /• 根本无从答起。 W 此.本文将试阁间答第二个问 
题. 也就&: “为什么要叩敏子理论來描述 n 然？” 

这个问题的答案乂会坫什么样+的呢？也许我们能从 W 史中得 
到一些启示。17肿纪 • 物押 /?:家在面对竚行里运动的开抨 勒定渖 
时，叩能和我们现在处境一样 3 应用幵 ff 勒定律 • M 然可以经验地 
准确颅宵行％ 的运动 • 似 这组定沐却过于深奥，应 II 】范削也 太小， 
让人宥不透“为什么”行星要这样运动。不久，牛顿指出， 开 ㈣ 
的三大 定律， 可以通 H 他的一套力学定律（牛顿三定律加上万 
有引力定律推导出来。到这一步.物理学家才终 T 敢说， 自己多少 
“现解” 了行裙的运动。 当然. 当时还有不少谜闭并没有完全解开， 
牛顿自己也不 理解： 为什么万有引力可以超距作用，没有媒介怎么 
传递相互作用呢？这个问题，直到爱 W 斯坦的广义相对论出现•才 
得到解答。 
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I 卞讲极 问| 第二簞自 K 为什么*用■子瑁论*描述 I 

历史4：的另一个例子就是洛伦兹变换。洛伦兹告诉我们，麦克 
斯书方程经过他的 变换. 形式不变， ifn 与此相反.牛顿力学下，明 
明更直观的伽利略变换，却没有这种不变性。其实，这里洛伦兹变 
换的地位，就像前面的开呰勒定律一样，非常实用，但是 ••为 什 
么” A 然要选杼 它们. 而不是更简单的伽利略变换呢？要知道，如 
采要采用洛伦兹变换.就意 味笤会 出现尺缩效应等反常现象。般 
终，爱 w 斯坩间答 r 这个“为什么”的问题。他指出，洛仑兹变换 
完全町以山两条非常 f 彳然的原理推导出来 • 这两条原 理即： 物理定 
律在任何惯件参照系屮都 相同； 光速不变性原理（光速和光游:的速 
度无 关〉。 这样 一来. 那些奇怪的 尺缩现 象也就 w 得好理解7\ 

这样的探索，给我们带来丫兑:大的满足。通过寻求史深刻、更 
介理的物 理原邱 • 我们觉彳!耶些哚本神秘的物 J 1 现象. 4以珂解 
r .. 这种探索.+仅仅在于试 阁迮立 衣现 pj 然的数学规则，还在于 
所寻求的足21为坫本的盼理 • 从而闹述 n 然 w 深刻、鉍合现的 
规摊。 

然而 物理$的进步 • 不仅仅给 fr 我们理解世界的满足感（迅 
然这种感觉也挺 艰要的 >• 更取要的适，新的理论能在更大的范1树 
内适用，汴能绐出更 w 确的预测。过太•的经验表明.对已有的，物 
理背后深层原理的探求.能够促使新理论的 诞生。 从开淬勒 定律到 
牛顿运动学 • 然后到狹义相对论 • 冉到广义相对论.物理学的发展 
历稈.多次雄辩地证明 r 这一点。而这乂史加 激发了 我们探索域子 
力学背后的深层职理的热情。 

本文屮，我们要讨 论试子 力学。当前的黾子理论，包含了一« 
形式算符体系。比如 • 态山作用于复希尔伯特空间中的一个正定算 
符表示，态的演化由一个么正算符的作用 表承. 而槪率可以用求迹 
法则来汁算。和行星运动的 开普勒 定律、洛仑兹变换 一样， 这些数 
学规则同样抽象.而且只能针对某个具体问题。但我们需要的是《 
—个更堆本 的鼠子原理. 从中不但可以推导出现有的 定律. 而且还 
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有可能像以前的基本原理 一样. 给人新的启示 。 我们希望它简单直 
观， ih 现在各种反直觉的埴子效应得到一个合理的 解释； 我们还希 
望它的出现能进一步推动最子力学的发展（比如得到》子引力理 
沦）。当 M 终找到丫那个根本原理的时候.我们就能说.我们已经 
回答了:®勒教授 “ S 子是怎么来的”这个问题 3 

在深人这些 N 题细节之前，我们 先来# 看域子理沦到底是一门 
什么样的科学。鼠子理论应用广泛 • 然而它的根本却在概中的计 

也许把它称为 a 子槪牛论史为准确。 因此. a 子理论的前身并 
不 a 人们通常认为的经典力学.而应该是经典槪韦论。由于不«哪 
种概韦邱论都适用于各种问题（比如丢硬币问题、骰子问题、统 
计力学和统汁光学），敁然我们不能以应用的领域（足力学、光学 
还坫电磁学）来 k 别经典和砧户槪+论 • 这两#的区分费取决于« 
神史 《本的原理。私实上 • 这两种槪申理论都 WT 同一种数卞理 
论。本来，经典槪+论就 - J 4 !； 被当作数#, IT 不物理课秤来汫 
授。 iM 把 tt 户槪书论归人物押的一 部分， 耶坫 由于. «子物现的发 
展恰 W 揭示出 经典槪 韦论不 洱适用 的地方 • 从时导致了新的槪中 
论 a 子概书论 诞生. 但是实际 i . m 子理论 （ a 子槪书论）和敢 

子物理的关系.与经典槪率论和经典物理的关系是一样的.«子现 
论和经典槪书论都足 菜种 元理论 （ meUMheori ^)。 明白了 ft 7 •理 
论和经典概韦论的 不同. 或许就能问答惠勒教授的问题。下面我们 
就来说明这一不同6 

我们将 M 答患勒教授的 问题： “ tt 子是怎么来的？”我们会给出 
鼠子理论的5条 公理. 从而推导出离敗希尔伯特空间的里子理论。 
这 .5 条公理不但 M 得简单合理.而且其中4条在经典槪率论和8子 
槪率论中都是成立的。里子槪韦论和经典概韦论的不同，仅仅是余 
下的一条公理引 起的. 这条公理 就是. 任意两个纯态之间存在连续 
可逆的变换 • 正是这一 “连续”的槪念导致了量子论的产生《这些 
工作首 先发表于哈代 ( M ( i rdy 2001 ， 亦见 ), 这里我 
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第二章自然为什么 要用量 子理论来播述 I 

们只摘要出主要论点，证明的细节请参见 Hardy 2001. 

探讨 M 子理论起源和结构的文章右很多 ®。 这其中的很多文章 
是从最子逻辑的角度 • 试 阉从建 立测 W ： (当作逻辑命题）之间的逻 
辑关系 出发，构违8子理论。 

近年来，受到惠勒教授的问题的启发 • iY •多人试着从合理的基 
本假设来推导 M 子理论，其中福斯 (Fwhs 2002 、和策林格 
iZtHinder 1999) 的论文很有意思，值得一读。 

本文的处理方法有很多 优点： 萏先.《本原理很简单，即使非 
专业人员也能理解，另外，所涉及的数学一般来说也很容易。 


ft & 


物理理论总要适用于某一具体悄形。我们感兴趣的是这样一种 
M 况： 物押系统宵宄被制备到某一初态 • 我们对态进行不同的变 
换，并在这些过程对系统进行测 a 。 制备变 换测《这样的说法， 
在 a 子力学屮常常见到 • 但实际上经典力学中也可以应用这些概 
念。比如对一个踢出去的球 • 它的初速度一开始就被制 &出来 ，然 
后在力的作用下状态不断变换.而只要简中地符«球，就能在任何 
时候对它进行测《。我们无时无刻不 在进行 制备- 变换测 m 的过 
程,甚至可以说 • 这是由我们 ftW 界中的角色决定的。我们不得不 
同时扭当制备荇、变換荇和观测者。 关于这 一点，后面还要详述。 

让我们 史梢确 地描述预设- 变换测 量这一基本过程.见图 
2. 此过程中有三种装酋：制备装置用以制备系统的初态•装 


① 见： Birkhof f and von \rumann 1936 ； Mactry 1963 i Jaurh and Pirutt 1963 1 
Pi ran 1964 : Ludwg I96H. 19S3-. Mitlnik 1968 1 lxtndr 1974 1 Five/ 1994 i Accardi 
1995 t iMndsrmin 1998 1 Coeckr et al. 2000 • 

② 田 2. 1 考虑的情彔中包含三令裟董.设定 装置：旋鈕用 象选择设定不间的初态. 
开关用来释放系统《特换装1:用以转找系純.旋 4 H 用表选择孓«的 H 換：《董 装堇： 
用以測量系蜣状态，鍮出的是烃典 信息. 旋钮用未选择尖绝 不网的 測量。 
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re2 .1 一 套 制备-变换-测饞装 麗 制备*■是一个旋钮.用来改变系统状 
态： 变换装置是一个幵关，用来变换系统 （包括 用来改变变换檳式一个旋钮 ）； 测 
B 装 M 用来輪 出经典信息（一个旋 ifl 用来指示澜邏什么） 

孜上的旋钮可 以用来选抒制济哪种特定的初态 • 另外还有一个开 
乂.作用会 在后酣 说明；变换装筲用来变换系统的状态.也山一个 
旋钮选抒不同的变换換式： wn , 测 w 装苒对系统进行测其上 
的旋钮用来选抒测 w 什么东 w , 测馱装 拽还带钉测 w 结染 w . 示器 • 
显示器可以©示零结果和非零结采.非零结*可以用 1、 2… /. 來编 
号。我们要求，如*没奵变换装或#说选抒小‘变换（也鱿 
变变 换）， 耶么当制备装迓幵关打开的时候 • W 尔器上应该出现某 
种非零结* • 而幵关关上的时候 • 敁示器应该出现零结果。例如 • 
在用一列探测器检测出射粒的典沏实验中，如采没有粒子人射 • 
耶么就没有探测戕会响， 这就足 一个芩结采。这个假定并不要求我 
们的殚 沦滿 逛额外的公理 • W 为在我们下面要介绍的子空间公理 
下，它总是成立的。允 it •測堉；结果 的存在 意味苕“态” （后 面会 
定义）可以不用归一化。这个结论很葙 用。 

在这里 • 有必要停 F 来讨论一下哲学问题。 H 常生活中用到的 
••态”和“测鼠”这两个同有一点本体论的意味. W 此我们可以谈 
论测 S —个态的厲性，比如说“测 tt —个空中飞行的球的位置”。 
我们认为，测 M 的结果反映了态的某种与测 M 无关的本质属性 。但 
本文中用到的测®概念，并没有这层意味.我们可以简单地认为， 
测鼠 就是图 2. 1中的那种装晋所完成的操作。同样的 • 我们后面要 
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I 第二章 I 自然为什么栗用量子理论来描述 I 

定义不含任何本体论意味的“态”的槪念。 

在用本文的公理推导 tt 子理论的时候，我们®要假定，图 2.1 
屮所示的装置可以任意 操作. tfil 且实验者可以用任何次序组合这些 
装置。这个假定是物理的标准假设。例如 • 如果爱 W 斯坦必须假定 
批界上的钟和尺子都是用拉不断的线连在一起的，那么就不可能推 
导出狹义相对论。 

作通槪申论 

我们现作来迮立槪率论。槪率这个东两，在定义上就令人头 
痛，一般有 W •儿种的定义方法 • 从出现频+ (即所有测》中， 
出现特定值的次数一 译荇〉 的角度来说 • 槪申是极限相对频+， 
从 M 忭角度 来说. 槪率足体系的内 ft 的本质《性， iWW 叶斯派则把 
概书定义为可倍稈度。次:验 I :槪书坫用相对出现频中来测 w 的 （m 
足由于实验次数总娃冇限的.所以不可能取极限相对频 书）。 这些 
定义各有各的问题.不过我们在这里并不需踅深究。为实川起见， 
我们定义槪韦是极限相对频牛.一来这在槪念上极接近：!:验测 IS 的 
东西，更 iE 费的坫 • 不管怎么定义，出现频率都必须假定 • 相对频 
韦能收 敛到一个确定 tfL 冇了这个定义 • 我们就可以犯中讨论本文 
的主题 • 即如 m 从公理推导出 a /- 理论。 不过，正确理解槪率•对 
全面理解 a 子理沦很吋能至关 觅要。汫到这 • 我们现在来陈述第一 
条 公理： 


公理丨 概率： 在任何情况下.在对/!个同一初始制备的 
系统进行的给定测 量中. 相对頻牟（也就是某种测量结果出现 
次教占总數 的比） 在《趋向无穷大时收敛到确定的值，我们把 
这个值称为概率 ( probability ),, 
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这条公理已经足够让我们构建一般槪韦论。如果公理1是错误 
的，概书本身就会变得不确定，也就无法建立任何概率论。从这条 
公理出发，足以推出关于概宇论无穷结果集模数问题 （modulo 
technical problems ) 的柯尔莫哥洛夫公理 (Kolmogorov axioms ) 
(ULGiUies 2000： 】12。 注意： 本文中柯尔奠哥洛夫公理不构成经 
典槪率论的全部. W 为它没有考虑到变换作用。它仅仅适用于按测 
»结果定义的槪率测 M 。） 

所有的测 W 都可以转换成槪率的测 例如. 期审值是概率的 
加权求和， W 此我们坷以只考虑槪率的测撖。 

定义： 本文中的术错 ••衲 量" （ measure 〉 和“概牟测量” 
(probability measurement ). 都是指用测量旋钮选 择的. 对某 
个或某组给定非零结果概率的測量。 

比如说 • 我们可以测锇结果为 /=1 或荇/ = 2的槪申。这些术 
访将给我们行文带来很大的便利. m 是也许有点不规范 • w 为通常 
意义上的“测包含了一切吋能的测 a 结*。 

对应于每一种制 ft , 定义“态” （ strne ) 如下： 

定义： 系统的 - 态”被定义为这样一种实体，对于作用于 
系统上的任一种測量 • 它能够預言相应概率，并且和所采用的 
数学表达形式无关。 

态的定义必须在公理1成立的情况下才有意义（否则我们就不 
能保证同一个测黾的槪率维持不 变〉。 从定义出发，我们立刻就能 
推知态的一种表示形式，只要简单地把能想到的所有测»结果（以 
0 区分）的概率部列出来就行了： 
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i 宁宙极问 I *二章自然为什么要用量子 9 论来搞述 I 

1 :• 1 

态 =|/» a | (2. 1) 

显然. （2.1) 式能完全刻画出态。但是，在许多理论中，不同 
的测 M 值之间有一定关系（即，测员某一个值时，结果中有另一个 
值的信息。比如对一群人的测最，坷能包含有多少个男人，多少个 
老人这两 次测® 的信息 译者 注）， W 此这个式子其实包括了很 
多觅 复信息。一般地，我们珂以用更少的測 M 槪率涵盖态的全部信 
息。那么，最少需要多少个测墙呢？我们把数 M 最小的，能涵盖态 
的全部信息的一组测 量叫做 苺准测 a ,如果把这-•组测最标上 k=i 
到先 =K, 耶么态可以表 示为： 

Pi 

P2 

p= pi ( 2 . 2 ) 

PK 

后文中我们会分別就经典和 M 子理论的情况举出例子，粮数 K 
被称为 A 由度 • 它将会起到重要的作用 # 

定义： 自由度 K 是确定态所需的最少的测量概率的教目。 

还右另一个整数参数.在后面的论述中也将起敷要作用.那就 
是，在一次 测摄中 能分辨态的最大数目 a 为 r 说明这个 m . 考虑制 
备的一组态，它们在某个测 M 下给出分立的结果（此处未包括零 
态〉。 如果爱丽丝将系统随机地制备在这个集合中的某个态上，然 
后把系统传给 鲍布. 鲍布可以通过一次测黾来确定爱丽丝送来的是 
哪个态。这样一个能用一 次测量 分辨开来的集合所能包含的态的最 
大数目，称为维度，用字母 N 表示。 
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定义： 维度 iV 是一次测量中能分辨出的态的最大数目口 


(这个定义要求零结果的出现慨率为 零。〉 


这里用到“维度”这个同 • 是因为在最子理论中， N 恰好就是 
系统所在的希尔伯特空间（类似我们通常的三维空间 • 但是维数任 
意，可以是无穷 的维度。后而将会稃到 • 在经典理论中 

K = N , 而在 tt 子理论 *K = N ^ 

如果关上制备装 S 的开关，系统就被制&于枣态 • 这种悄况 
下. 所有的 嵇准测 玢都会得到；结果 • 于是零态可以表示为： 

° 1 

0 

po = 0 (2. 3) 

0 I 

如果我们有两个制 各装跋 • 装迓 A 将系统制 ft 为 P A 态， [ fii 装 
n B 将系统制&为态，那么将掷硬币的作为一个新的制条 （:• 
如果硬币正面向 L , 就制&成 Pa 态，如果硬币反面向上，就制备 
成外 态。这样制 ft 出来的新态是 Pr 态： 

扒二 Ap A + (1— A ) Ph (2.4> 

式中 A 是硬币正面朝 上的槪 申，这个式子表达的正是我们描述 
的 pr 态， U •箅相对频宇坷以得出 • 第々次基准测埴的槪率是 + 
(1— A ># 这甩暗中用到了公理 1. W 为我们假定无论制备 A 和制备 B 
是不是作为制备 C 的一部分，它们相应的概半都是不变的。以上式 
表示的任何态，如果满足 0< A <1, p A 关办，我们就称之为混合态。 
纯态是除零以外所有不是混合态的态* 

纯态是很特殊的，在公理中有重要的地位。 

某一测星:相应的概率.可以通过将测 S 函数作用于这个态得到： 
槪率 = /(P) (2.5) 
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一般来说，每种不同的測最对应着不同的测量函数。 

因为 Pr 是 P \ P . t 的混合态， 故有： 

f(Pc ) = X /< p A > + < * - X )/( p B > (2. 6) 

于是，利用式 （2.4> 可得： 

/ Up 、 + (1 A ) p ») = A /( p a ) H -(1- A )/(/> b > (2.7) 

这个关系可以证明函数/是关 Tp 的线性闲数， 因此. 我们可 
以将（2.5> 式改写成 

= r • p (2.8) 

其中 r 是与测馱对应的矢 tt 。 

到现 为止. 我们还没有芩虑过变换装筲的作用.显然变换装 
拉的作用足把系统从态 P 变换到 K 个态 K ( P > 。用与上而类似的方 
法， W 样吋以证明变换后的向 W /;( p > 的毎个分 M 都坫线性的，从 
而粮个变换也是线性的，町以 写作： 

p ― ^Zp (2.9) 

K 屮•—个/< xk 的实矩阵。所舟允许的变换构成*合 r 。 
其中对 应于菜 些变换 • 兑坷以找到4初态无关的另一个变换.消除 
W 变换的 作用. 也就 是说. 存 ft 逆变换 2 M /4于*合 r 。 这些可逆 
的变换构成•个子集合 A IIi 2 。荇》证明，可逆变换作用在纯态上 
仍然得到纯态。 

在一般概书 论中. 如果对于给定系统 • 我们知道了允许态集合 
s . 允 il 测世集合 k 和允许变换银合 r . 那么我们就完全清楚了系 
统的概率性质。 

下而我们将把经典和 M 子的槪申论幣合到这个一般槪率论中。 

经典槪申论 

前曲我 们矜经 强调. a 子理论的先职是经典的槪率论。经典槪 
率论能用本体沦的观点来解释.与人们对世界的直观印象…致•所 
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I 以我们觉得经典概率论很直观，很自然。 

现在让我们来考虑: V 个盒子中出现一个球的槪率问题，球可 
能出现在任何一个盒子中，也可能根本不出现。出现在每个盒子中 
的槪率标号 a 到 p , ia 槪率信息也可以用下面的向 a 形式表示： 

\P2 I 

p= p, (2. 10) 

( ； 

Pv 

用这种 // 法就能完整地把态表示出来 • 由于球也可能不出现 • 
总概书;我们矜到，在经典的槪书论需要用 N 种槪+ 
来具体描述一个态 • 所以 K = 

也存在球总在其中一个特定的盒子中的特殊状态 • 这些态是： 



1 


0 


0 



0 


I 


0 


Pi = 

: 

P2 = 

0 

Ps = 

1 

.(2. 11) 


• 

0 


0 


0 



分別表示球在第一个盒子里 • 第二个盒 子里， 第三个盒子 
里……这些态不能看做混合态，只能是纯态。 

现在我 们用和 S 子理论类似的语言来构造经典槪率论。我们来 
对这邱态作测 tt 。 比如测量球在不在盒子1里面。这个测敢的槪率 
是灼，可以 写作： 



1 


p\ 




0 


P2 



Pi = 

0 

• 

Pi 

: 1 

! = n • p 

(2. 12) 


0 , 
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我们可以看出，代表这个测 g 的向 an 为： 

1 

0 

r \ = 0 (2. 13) 

0 


同样地 • 我们也可以得出.其他盒子里有没有球这些测《：对应 
的向贵。让我们再来看一些更一般的测量， 例如： 掷硬币如果正面 
向上躭看看盒子】，如果反面向上就看看盒子2,这时找到球的概 
率是: 

[^ r , +(1 — 户）广 2 ] • p (2. 14) 

其中 a 是硬币正而向上的槪中。这个測 tt 对应的向 M 足 yn + 
(1 一 p>r 2 。 仟何•种测 tt 都对应 u •相应的向 《• —般测 a 的槪率由 
下式给 出： 

槪率 = (2. 15) 

现在让我们以 N=2 悄况作为具体的例子来阐明经典槪书论。 
这种悄况下系统的态山式 （2.16) 表示： 


P = 



(2. 16) 


: H ； 中要求/>, 4- /> 2 < 1 . W 此所有的允许态都在阉 2.2 中表示 
为三角形内的点。两个纯态的向《 是： 


pi = 0' p2 = ( i ) 


零 态是: 



(2. 18) 


从这里我们苟以看到，对于有限 N 或无穷大但可数 N (比如， 
a 然数无 穷多， 但是 可数. 实数也有无穷多，但是不可数——译 
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RI 2-2 ( a ) 经典比特的可允许态都 在田示 三角形的内部 c 

斜边上的态是归一的， （ b ) —个 ■子比特的归一化的态在图示单 
位立方的内切球中 

荞） 的经典槪年沦，我们有如下结论： 

经 典概中 论屮，所有纯态构成一个 " f 数*介。 

对仟意坷数的 N 都 成立。 这适经典槪申论的 敬要性 质。它意 
味狞. 在经 典理 论屮，如采一个系统要从一个纯态到另一个纯态 • 
只能“跳”过去，下面我们将看到.这-点在 tt 子理 论中截 然不 
同。 另外， 经典理沦中不 同的 纯态是可以区分的（»子理论中这一 
点不成 立）， 对于任意的允许态的集合分布阁荇 N +1 个顶点。 
允许测最的数 B 也能很容易确定。 

经典槪韦论中，所有的可逆变换构成一个群。由于纯态构成一 
个坷数集合，而可逆变换只能把纯态变成纯态，所以变换群是分立 
(离 散）的（亊实上该变换群等价 r 通常的皆换群 ①〉。 这就 是说： 

经典槪率论中，可逆的变换群是离散的。 

综上所述.经典概率论有以下的 性质： 系统的 k 和; v 相等* 





第二章自然为什么嬰用置子通论来描述 I 

所有的允许态 P 属于集合知*，集合中的纯态可数而且可区别开； 
所有的允许测 S r 属于集合 R « k ； 所有的允许变换于集合 
r 好典，其中的汀逆变换构成一个离散群。 

Mf •殚论 

a 子理论从根本上来说，是 关丁慨 申的理论。因此，我们可以 
和 I •.曲构造经典槪率论一样，用完全类似的步骤来构造 w 子理论。 
ii : 我们先从一个 简中的 例子开始，考虑二能 级的墩 子系统（比如自 
旋1/2系 统）. 此时二能级系统中 • 一个态通常川下列密度 
矩阵 表示： 

ipr ^ a \ 

p = I 丨 (2. 19) 

' « • Pr- i 

其中 

“ = Ah ■-户妙 -+ A : ) (2.20) 

这里 Ph 足粒？ 14旋沿 2 轴14 h 的槪+，其他的槪书定义照此 
类推- 该密度矩阵包含的侬怠等价于下曲的矢》: 

/*rf 

p= ^ (2.21) 

PJ-\ 

1a 奸 

w 此也能用向 a 的数学形式来表示态。这种悄况下，注意到 
N =2 ifil K = 4. 因此允许态集合是四维的，这就不太容易_在图上 
r 。 为了简化，我们利用归一化条件 ph 十九一 = 1 • 这样就只剩 
下三个变量 • 我们限定密度矩阵是正定的，这 
要求： 

(/^-+) 2 + (/Vf — j ) 2 + (Prf — 士 > 2 <(+> 2 ( 2 . 22 ) 
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因此，所有允许态的对应点都应包含在式 （2.22) 表达的球中 
(正是第一象限内单位立方体的内切 球〉。 容易看出，球面上的点不 
能写成式（2.4> 的形式，所以它们不是混合态，而是纯态。从这 
里我们可以看到 M 子理论的重要 一点： 

量子理论中纯态构成一个连续集。 

在 S 子理 论中， 这个命题对任意； V 都是成立的。它意味宥， 
和经典理论不同. S 子理论不需 要从一 个纯态跳跃到另一个纯态， 
而是存在一条从一个纯态变换到另一个纯态的连续路径。这正是设 
子和经典理论区別的关键， 

2方向 ft 旋向上和向下的态用向谊/>表示 如下： 



读荇可以和经 典悄况 下的式 (2. 17) 作对比。 

对于一般的. V ， W 子态可以用； VXN 的密度矩阵来表示。一个 
厄米矩阵一共冇^个实变 fit . [« 中包括对角线 L 的； V 个实数和 
对角线上 方的. V (: V _ l )./2 个复数]。节实上，和在 : V =2 的系统中 
类似，我们总可以找到 N 2 个与这些实变》线形相关的概率仏•于 
S 态用矢 tt 农 示为： 

P ' 

In 

p = 户 3 (2. 24) 

/V 

因此我们有 K = N 2 C 很多科学家都曾在论文中提出态用概率 
来表示的方法。（参见 Pru^trvecki 1977； Wootters 1986, 1990 1 
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liusch et al . 1995 s Weigert 2000) 

按 a 子理论 • 槪率由下面的求迹公式 得到： 

槪率 = tr (> V > (2.25) 

K - 中是密度矩阵 . A 是代表所实施澜最的正定矩阵。由于求 
迹运 苒是线 性的，^的各分 S 乂线性依赖于 P 的各 分嫩. W 此 I ：•.式 
可以 2 J 成： 

槪书 = r.p (2. 26) 

其屮，向 ttrfirflBiWA 决定的，代表了相应的测 M 。 
m 2. 1中的第二个装 5 SM 用来变换系统的状态的.一般的《子 
力学教材屮， 只讨沦 r 两种 变换： 一 种是可 逆的幺正 变换， 另一-种 
发生在冯 • m 依玆型的测 m 过程中，是+ " r 逆的内 • m 依曼变换。 
这 JS 1 ■两种特殊的变换 .. .般的《子变换都垲 iH 定线 性的。 这里我们 
并 不耑® 阼细的 讨论. 只*要指 flitt 子变换的两条 T (' S : 件质 》 ( 见 
Niclsie ,, u„J CI , ua>，K 2000) 第一， ft 子变换总迪把允许态变换成 
允 i 午态，即使被作用的系统足-个史大的《合系统的一部分 01 — 
样。第二 • 缺子变换总坫线性的 • 这竞味狞.当变换装迚作用作态 
P 上时 会发生 变换： 

p -Zp (2. 27) 

其中 Z 坫•个 KXK 的实 Si 阵.（柃典槪字论中有类似的 结论） 
ft | 扯./.理论中纯态集的 ii 续性 III 以得到.理论的 lij ■逆变换 
群也是连续的 。即： 

■ f •子理沦中可逆变換群是一个连续觯- 
综上 所述. W 子理论存以下的 性质： 系统的 K = N 2 ; iH p * 
示的允许态属丁•集合 S B f . . S*j F 中的纯态构成连续集：由 r 表示的 
可允许测 I&m T •集合 K » f . >可允许变换 Z 属 T •集合。 

給典 m 率论和这 f •埋论 的区别 


比起两者的区別来说 • 其实两者之 fB ] 的相似之处更引人 注目： 
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两个理论部用向量 P 来表示态.用向 M / ■来表示测最，都用点乘运 
算来 il •箅槪牛，都有用 Z 表示的变换，并用 Zp 来表示对态 P 实施 
z 变换 • 仅在允许态集 S 、 測 ©集 R 和变换集 r 性质上分别不同。 
除此之外，下曲我们还将进•步列出更多相似点。 

我们将列出的第一个相似点有关子空间的相似性质.子空间这 
个术语来源于最子理论。让我们来符看 5 个盒子中放一个球的例 
子， 我们知 逍，如果对系统的态做邱 限制. 规定球不能出现在最后 
两个盒子中——也就是说，要么球放在前曲气个盒子中，要么不出 
现.耶么这个系统就和一个 N =3 的系统等价了。在®子理论中也 
是这样，如果系统的态限定在较低维度的子空间中，它就会和子空 
N 中的低维系统表现出一样的性质。我们可以归 纳为： 



当一种能分辨： V 种不同态的测量，作用在系统上时（其 
中 N 是维 度）， 如果測量结果只有 M 种可分辨态或者零结果能 
被观察到（即有非零的现測橛 牟）， 那么系统的态就被限定在 
这个 M 维的子空间中。 

在经典和两种 W 率论屮，以下的结沦都 成立： 

相 似点丨维度大于或等于 .V 的任意 系统. 如果将其态限 
定在 N 维的子空间中，那么它们的性质都相同。 

这里两个系统性质相同的意 思是： 对两个 系统. 分别存在一组 
基准 测#. 使得两系统的 s . R 和 r 集相同。 

两个理论中的复合系统也有类似的性质。在由两个系统 A、B 
构成的复合系 统中： 
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1 极问 I 第二韋 I 自然为什么 IS 用置子 》 论来描 as I 

N = NaNb (2. 28) 

相似点 3 复合系统的自由 度是： 

K = KaKu (2.29) 

相似点 4 如果有一个以上的系统处于 纯态， 它和另一个系 
统就没有关联，在这种情况下，对复合系统的复合概率测量可以 
分解成： 

P\B = Pa />15 <2. 30) 

相似点 S 复合系统的自由度和可分态的自由度相同（可 
分态可以被看做按相似点4分解的龙合态〉。 

其中， 从相似 点丨到 相似点 3 中可以构 it 出另几条的公理，相 
似点4和相似点5并不那么0：接.何适可以证明这两条性 ® 意味 ft 
K ^ KaKb 。 

经典槪率论和 m 子理论还有一个敁旖的相似 之处， 耶就坫在两 
个理论中都有: 

相似点 6任何态都能看做一组可分，态的洮合态。 

两个理论中都有的熵的槪念.正坫基于这个性质定义的 • 不冋 
的只是在经典概半论中可分辨态墘是确定的 • 而 a 子理论 中则可 
变。 不过这个相似点在公理体系中并不茁要.因为量子理论中我们 
总能对角化密度矩阵。 

而目前我们#到两种理论的主要区 别有： 

不同点丨 经典概率论中 K = iV , 而在量子理论中 K = Af 2 w 

不同点 2经典橛丰论中 • 纯态集是分立集，而在量子理 
论中纯态集是连续集。同时 • 可逆变換集在经典理论中也是分 
立的，而在量子理论中是连续的。 
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不同点 3 经典概率论中纯态是可分 辨的. 而在量子理论 
t 纯态是不能一一分辨的。 


读者可以对比一下不同点1和相似点2、3,可以证明，满足相 
似点2和3的严格递增函数只能是 K = N r 形式的，其中 r 是正幣 
数。山此可见.经典概牛沦足这一类理论屮最简申的一种。如果我 
们进一步规定，纯态集合是连续的，那么 / C = N 躭不可能了，于足 
K = 就成了最简单的理论。我们矜到，经典和墩子理论都是某 
种情况下的 M 简单理论.这也是它们的相似点之一。下曲我们也会 
把这种 簡中性 作为一条公理。 

公坪 

经典槪牛论和袄子理论的相似点与不同点，为我们边立公理提 
供了很多线索 • 我们现 A 就来叙述这咚能导出 ht 子理论的 公理： 

公理丨 概車——在任何情况下， 在对； I 个同一初态的系 
统进行的给定测量中 • 相对出现频率（也就是某种测量结果出 
现次教占总教的 比》， 在"趋向无穷大时收敛到确定的值•我 
们把这个值称为概车„ 

公理 2子空间 存在； V = l . 2,…，的系统，而且所 
有的维度为 N 的 系统. 以及所有维度高于 N , 但是态被限定 
在维子空间的 系统. 性质都相同。 

公理 3 复 合系统 A 和 B 组成的复合系统满足 .V = 

N A N ti . K = KaK b 0 

公理 4连续性——对于任何维度为 A / 的系统 • 系统中任意 
两个纯态间都存在连续的可逆变換 • 能把系统从一个纯态变换到 
另一个。 
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公理 5 简单性——对于给定的 iV，K 取满 足其他公理的 
最 小值。 

如果我们把公理4中 ••连 续”这个修饰语删去，那么按照简单 
性公理 • 我们推导出来的就是经典槪申论而不是 a 子理论 ■ 因此. 
两种理论的不同完全是由连续性质引起的 • 

我想强调一点，和一般的租子理论不同，我们这里给出的公理 
都合情合理。不妨住这里就此多说几句 • 

比如公理丨，我们在一般槪肀论部分讨论过公理1,无沦推要 
述立一个槪率理沦，都必须假设一个类似这样的 公理， 用来保证槪 
+的稳 定性。 我们也可以不用这条公理.而采用基于 w 叶斯理沦或 
者 e 向忭 概率论 的公理 • 这样对这些观点的支持者来说，听起来会 
史舒 服一些 [ R . Schack (未 发表） 采用了贝叶斯力■法] • 如前所 
述.一旦有了这条公现 • 一般槪率论的基本枢架就能44立起来了， 
Ifliffl 子概半论的部分足其余的公理确、>:的. 

前面证明过.公理2 ft 两个理沦中 W 娃成立的.它的介理之处 
AT , 它 Bfi 示了某种可《换性或呰遍 ft ， 对于维度邡是 N 的系统. 
我们很 n 然地期喏它们有一样的性质 （也就 是说.存在一种堆准测 
a 选押. 能使两个系统的打相 M 的*合 s 、 r 和 r >。 这: e 味 §•— 
个特定 IV 维系统的态 • 就能代衣所打的. V 维系统的态。这是无论 
在经典 • 还是•现论中，我们都熟知的性质。 

公理3有两条论述.其中第一条 . V =, VaN b 很合 悄理. 在掷骰 
子时， 如果 同时掷两个骰子，那么一共就有 6 X 6 = 36 种 lij 能性。 
第二条 K = KaK ,, 不太好解释， 这是因 为我们一般不习惯用 K 这 
个捃. 不过.这条性质能从下 Ifii 两条很 H 然的假设屮推 出來： 

假设 A 如果系 统处在纯态，那么它就和其他系统没有关 
联. 从而复合 fe 率就能直接表示成单个概率的乘积 • 
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这就是我们之前讨论过的相似点 4 • 既然我们认为纯态是一个 
确定的状态，那么很自然处于纯态的系统就不应该和其他系统有什 
么关系 • 如果承认这个假设，那么简单的逻辑推导就可以得岀 




假设 B 复合系统的自由度等于可分态的自由度。 

这就是我们之前讨论过的相似点5,这条假 设也是 很合情理的. 
它 .6 味矜中.纯地把两个系统合并起来并不会增加额外的性质。不 
过，也右时候情况不是这 样的. 比如我们假设爱丽丝和鲍布两个人 
邡足很简中•的系统，仅仅用兴”和“不兴”就能完全描述出 
他们的状态 • 现在我们把他们俩放起，问题出现丫，他们两个 
人 w 能还会相爱，这就成 ra 介系统的新件要完整描述这个系 
统，就®要知 a 对应[砟兴，砗兴][窃兴.不商兴]「 不侥兴 ，莳 
兴][不疝兴，不 A 兴][相爱]这5种状态的槪+，这时 Ka = 
K b = 2 但挞 K = 5。 可以证明， ft 假设 A 成立的 M 况下. 假设 B 的 
成立正意味矜 K = 有意思的 M , 用实希尔伯特空间向狱 

衣示纯态的«+理论违竹 r 假设 U (这里可能出现“相爱”的悄 
况）， 而用四 个元索 衷示的 理 论又违 ff 了假 设八。 

公理4是我们公理体系屮 M 核心的 一条. 它有很多 K 意思 。首 
先.任何两个纯态之问都存在某种变换.它的合理性 在于， 否则它 
的不成立会导致某些态不可达到。 第二. 任何两个纯态之间都存在 
可逆的变换。 只 要我们操作系统的时候能做到不从中取出信总，那 
么 然地. 无论我们做了什么 • 都应该有办法让系统恢因此这 
层含义也是合理的。第三点，也是最赉要的一点，这些变换是连续 
的。我们后 面会更 细致的来讨论它的合理性，在这里我们先指出， 
让 系统变换的方法是对其施加外部 作用. 而这种外部作用通常是连 
续的. 例如将系统放到一个连续的外场中.既然作用是连续变化 
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的，那么系统态同样的连续变化也就不足为奇了。 

物理学中简笮性原则抒遍存在.也许仅凭这点就能说公理5是 
合理的，但如果有别的理由能 更直接 地排除掉史:窃阶的理论.那会 
更好。比如，也 il •这些高阶的理论根本就不可能 存在. 公理根本 
就是多余的：也有可能高阶的理沦违背了一些合理的原理（比如相 
似点4, 5或荇6>。不过也有 珂能.实际上 我们能建立这些高阶的 
理论。这些理沦一旦真的违立起来了，耶将培非常激动人心的，因 
为它们能为我们研究物®的作经典忭 提供新 的理论平台。说不定我 
ffl 还能获 抖史 快的 ttf 计 fl : 方法。甚至还有这样•种可能，就像经 
典邱.论根 m 于«子理论一样 • 布一天我们会发现 • 研子理论也根桢 
于 K 种史 A 阶的理论。我们会发现，界本来应该用史岛阶的理论 
来描述，•我们以前的测 W 技孓还不够挤细.还没存发现这一点。 
就像20叶纪之前.我们的测 f •段还不能揭示出 W f 理沦一样。 


从公 PH 推味说 f •理论 


从公理屮推导出欤子殚论并不闲难.主要只X要用到一拽线件 
代数 Ifu 已，但珐证明却有点*琐。这里我只想把证明的大概过程说 
明一下，想知逍细IV 的读荇可以参见证明过程有以 
下儿个 步骤: 

第1步.我们要证明态酊以用向献 P 来表示 • 而槪韦可以用/ ■ • p 
来计算，这一点在前面已经大致说明过了 （见 原书49〜52页>。 

第2步，确定函数 KGNO 的形式„注意到公理3指出 

K( NaNb ) = K( Na ) KCNh ) (2.31) 

这样的 函数. 在数论中被称为完全"了乘函数 （completely mill - 
liplicative functions 〉。 

我们希望函数满足 

(2. 32) 


K(N-f 1) > K(N) 


41 < 





M-mt\ — ^ 

可以证明，这正是子空间公理所要求的。从数论我们可以知 
道，严格递增的完全可乘函数只能是 K = N- 这种形式的，其中 
^>0。而又由于对于任何 N，K 都是整数，所以我们得到： 

K = N r (2. 33) 


其中 r 是 A 然数。现在，由简单性公理，在不和其他公理矛盾 
的前提下， r 位取最小值。可以证明， r=l 违背了连续性公理，因 
此最简单的情况是 r=2, 此时 

K = N2 (2. 34) 


这得到的就是 fi 子琴论。伍特斯 （Woouers 1986, 1990) 也 
W 经从类似于式（2.31>的式子出发，证明了式 （2.33) 是 K 和 
/V之间一种可能的关系 • 但是 W 为没有用到式（2.32>,他不能唯 
一地把 这个关系确定 下来。 

第3步，考虑 M 简中.的非平旃情况，即 N=2 而 K = 4 的情况。 
加 t 归•化条件之后，只有三个由度。纯态之间吋以通过连续群 
互相变换，可以证明.选抒 r 恰当的堆准测 M 之后 * 这些纯 态吋以 
对应为一个球曲上的点，这便 Mtt 子理论中的布洛赫球 （Woch 
sphere). 这样我们就得出了 tt f 理论在 N=-2 情况下的态空间。 

第4步， 中子 空间公 理有： A 维系统的每个二维子空间 • 都和 
的系统有一致的件质.应用这条结论 • 和已经得到的 N = 2 
时的理沦.将理论推广到 N 取任意值的悄况。 

第5步，证明符合公理的最一般的测 S 就是 ft 子理论中的测埔 
(也就足所谓的 it 定箅符值测 »， 即 P()VMs, positive operaior- 
valued measures* (Krauss 1983 s Se/sen and Chuattg 2000 )« 

第 6 步，证明 S 合系统司•以用其子系统在希尔伯特空间中的张 
敏枳来表示 

第7步，证明符合公理的，最一般的演化就是量子演化（也就 
是所谓的正定线性映 射）。 

第8步，证明测最之后，态最一般的变化规则 • 就是量子理论 
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中的规则[对应于克罗斯的算符规范 (Krauss 1983; \ e/sen and 
Chuanfi 2000), 冯•诺依曼投影是其中的特例]。 

连续和分 A 

至此 • 我们讨沦的经典理论都含有一个可数的，分立的纯态集 
合，但是在通常的经典问题中 • 比如在粒子沿轨迹运动.或片通过 
电磁场的情况 F , 纯 态集邡 是可分辨态构成的连续®。有人可能会 
说7.要解决经典理论不连续的问题，何必要用到 鼠子理 论呢？我 
们用连续的经典理论不就行了嘛.要问球挞怎么从一个盒子跳到另 
一个盒子的？很简中 •• 球可以沿连续的抛射轨 ifiH 过 i •嘛，经典计 
算机中的比特跃迁不也正是这么发生的叫?[然而，这违背了上面 
的连续性公邱 • W 为即使按照这样的说法，对于任«的 N ， 系统的 
态/，邡也不能连续地 演变。（这 甩的中 M 态并不是按照定义允许 
的 译荇 ）] 也躭 足说. m 然经典 r . 我们 fli 略地把系统 u 彳作分立 
的.似根本 h ， w 界到胧足 it 续的还是分立的呢？ 在经 典观论抿架 
内.一种可能是，无论在多小的尺度上.都存作连续的理论：另一 
种 " r 能是 • 在某个 m 级上.分立的性质会 m 现出来—般的，我们 
总是假定朌荇对.珥足这样会带米 洛多麻烦： 如果承认这种连续性 
的话 • 是不是意味着 • 无论在多小的尺度上都存在结构呢？如果能 
在这连续的变 M h 存储无限的倍息 的话. 那经典 M •箅机岂 不足极 K 
浪费地动用 r 无限的存储资源来完成和限的运苒 r 吗？其实，我们 
总觉得经典理论应该足连续的*只是为了不和系统能连续演变的啦 
实发生矛盾.如果不考虑这 一点. 郎么 • 在某个很小的尺度上，节 
物可能是分立的。这一想法其实很 A 然、 如果仍然想保留连续演 
变. 邵么经 典理论就不够鱼和熊掌兼得的办法是，把连续性加 
入到分立的经典理论围像中 • 这样我们就得到 r 一个新的理论 
最子理论，它兼有分灾性和连续性的优势。 
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在这一节，让我们跳出技术细节，讨论讨沦如何理解的问题- 
笛要指 出，我在这 里阐述 的只是我个人对公理的理解 • 并不是唯•— 
正确的理解方法。 

我们还珐先从公理入手.这些公理叙述起来相丐简苹 • Ifii 我们 
考虑：它们都对戍着什么样的竹学现点？它们最能适应怎样的 
tit 界观？我们看到.制备-变换-测 M 被当作堪本过程这一点.是这 
个理沦 中最敁 》的特点，公理阐明的应该娃这样一个宏观的过程. 
ifii 不是微观的描述。川«勒《授的几幅能生动地衣明这一点。 
W 2.3 屮的阁 （ a > ㈣ 的垦勒教授的原 l «. —个大大的宇母 u 
(代表世界 universe ) 长着一只眼睹，中间的 箭头表 示观察存可以 
石这个世界，但是 W 中的眼 IW 也是 u 的一部分，怠味苻觇核#水 
兑也进世界的一部分 • 不过，这张 IS 却一点 也没提到测0。在物理 
#中，人仅仅足观察荇的观念根深蒂间 • 与之相应的，习惯 h 也把 



图 2.3 (a) 惠勒教授的原图.一只® 黷 在观察宇宙。 （b) —个观察-操作者 

既在观察宇宙 • 又在用自己的手改变 宇宙。 （c) 1希厢字母 v 形状的两位观察操 
作者 
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科学看做进对 W 界的客观但被动的描述。然而实际上，人类（甚至 
包括动物和机 器人） 既是批界的觇 察者. 也是操作者，他们可以伸 
出手（或 脚. ……> 去改变这个世界。在修改后的图 2.3 中的 
图 （ b > 中，我们就耐以看到这只改变世界的手。它本身就是 用世界 
中的材料做出来的，因而 也是忡 界的一部分。这张 mM 然可以完整 
地农达出人类身兼观察者和操作者 两职. 能对世界施加制备/变换/ 
测 sr -:种作川的意思，但还略敁不足， w 为真实的物理过程中并不 
仅仅只卉一人参与，而我们对批界的认识.也要在许多人的交流互 
动中才能 m 终成咽 - 这里并 非在 说.物理研究是社会性活动， iM 足 
说明 • 在苺本^曲 上. 物理学描述的 tit 界. a —个包括广大 m 的观 
察/操作者的世界，我们用有两只眼 w 和两只手的图 2. 3 中的 ra 
( o 来衣承这种复动作用.盼 :. 现在我们的阉巧妙地变化成 r 希腊 
字母中，这正是 w 子殚论中用来衣冶态的字 母。 

阁屮的两个箭尖.标明/妗典 m 息的两个去闷：一方面 • 巧我 
们观察世界的时候 • 我们能将所见所闻用语言表述出来(例 如：我 
fiw / r 红色） • I 奶 rt 言表述邡能变换成比特流 （ w 此坫经典仿总 ）》 
另一方面.如柒我们想十点什么 • 坷以伸出手去实施这咚想法，这 
些想法 也坷以 来衣述 • 从而也是经典的位息。这里釘个打趣 
的竹学问题：足行为的 s 识在先还是行为的实施在先？比如我们牟 
起杯子这个例玷我油先就想要拿耶个杯子，还是杯子拿起来广 
我才注总到呢？这张 m 主张前闪为如果行为实施在先而观测在 
后的话，就小会有指向外的前头了。我们有动力学自由（即行动自 
由——译 者注） 这一点非常承要，我们知道.物理方程实际上代表 
了系统可能处于的一组态的集合 • 而由实验荇来决定去实现哪一个 
态。当我们说系统处于某一个态时.同时还暗示 r 系统珂能处于的 
一组态。也就是说，态这个槪念.只有在系统同时还能处于其他状 
态下才有意义。 下面 在阐述连续性公理的产生原因时，系统都是在 
手的作用下实现状态变换的，我们将会看到.如果承认这个过程中 
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的主观自由，连续性公理就会显得合情合理。 

但主观向由在天文学中似乎遇到一些麻烦 • 虽然我们可以选择 
观测哪颗星星，但是伸手却够不着，不能去改变它。这种情况下我 
们没法制备系统的初态，我们只能到处找找 • 狞能不能找到我们想 
要肴的那种扨态的星星。但我要说，一方面，选择观测对象本身也 
是对沘界的一种改变行为：另一 方面. 我们原则 t 毕竞能够主动改 
变耶咚星星，因此，我们的观点仍然 成立。 

W 2.3 中的 ra ( c > 组涵 ft 丰富的内涵，几条哦要的公理都可 
以从这张 m 来. 阐述这种联系会很有启发性。首先 • 这张阁从工具 
主义的观 A 出发，将人和外面世界的相互-作用作为 m 堆本的立足 
点，这正姑班穿粮个公理体系的铕神实 质。 本 e 这样的楮神 • 我们 
自然会从槪中的角度来思考问题，这便玷公理1的内容。其二•从 
倍息论的角度 • 公理2坷以仆:常 n 然地衣述为：任何 N 维的系统 
都具有相同的倌息厲件，图中从世界指向 眼睛. 和从人指向手的箭 
头代表着倌息的 流向， 这些箭头在 w 中的重要作用 • 暗示了倌息在 
物理世界中的中心地位，因此公理2躭显得很合理 a 其•:，公理3 
指出，冇些系统既可以 n 做堪本的.也可以 s 做 a 合的。 与之对 
应，用2.3中的图 （ cr > 中 ffli 有两个观察/操作者 • 当他们分別和各 
自部分 佾界作 用时，粮个世界就町以#做一个 a 合系统。（不过 • 
其实并不一定要有两个 观察荇 +能观察两个子系统，一个观寮#就 
可以同时和两个子系统作 用。） 

公理4在锒个理沦体系中至关重要 • 让我们仔细说明一下它和 
这几幅阁的联系,，我们设想， m 中的一个实验荇和一个简单系统互 
相作用，这里简单是指维度 . v 很小。实验者可以伸手去变换这个 
简单 系统. 将它从一个纯态变换到 w —个纯态。但是 • 这一变换过 
程需要实验者动手完成.确切 地说. 需要通过将手这个复杂系统从 
一个位置变换到另一个位罝来完成。注意到手是一个维度 n 很大 
的复杂系统，有很多可分辨态 （ n 很 大）。 可以想象《在移动手的 
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位 B , 从而把手从一个纯态变换到另一个纯态的过程中，势必要经 
过许许多多的中间位 s , 其数 a 之大，已经足以把手的运动近似# 
成连 续的， 而在这个近似连续运动的任何一个中间位罝上，简单系 
统都必定处在一个确定的态上。同时 • 如果这一过程中没有泄餌系 
统状态信息.那么这个变换就应该能还原。综上所述，在系统的两 
个纯态之间应该存在连续的可逆变换 <从而能够使一个态在纯态之 
m 以连续变 换）. 这就是公理 •！ 的内容。 

公理5只是单纯的简单性假设.因而和图示并没有什么盅接的 
联系。 

可以说，阁2.3中的 ra ( c > 所展现的《本物理观点，合理地 
补充/过去标准还庳论的物理观点。还原论的观点 • 仅仅注敢了从 
微观 Mitt 的基本规律出发， 去理解 宏观 lit 界这一方面，但从下往上 
的推演片不足爭 M 的全部. 要全 面透沏地理解仳界，我们还《©回 
答“微观以面的规讣 a 从哪里来的？” “原子的运动为什么符合《子 
ffl 论呢？”至少按本文的观念来 ft . 要 N 答这些问题， «( i ' IA '© - 
个反叫的解 w . 从宏观出发来解释觇，即把包含 了宏观 物体的 m 
2.3中的阁<(；> 所抿示的物理 ffl 像，作坫本现点 • 齐下 • 我们 

就能得 到一个 完粮的 押解：从上到 _ F . 我们能合理地解释《本物理 
规卟的來源 i 从下到 . L . 我们又能打效地将宏观物体 还原分 解成史 
小的体系。两方面相辅相成.缺-不可 • 

只考 虑人类的身体的功能（其实那些痛苦、折磨 • 或其他陀思 
妥耶夫斯基的文学 主题问 题也一样），阁2.3中的图 （ C ) 淸 晰地表 
现出了人类与宇宙的关系 • 对自然定律.人类居然有如此根本的决 
定作用.这一点既 U : 人吃惊.乂有点让人不自在 • 因此， 对这个问 
题.我们有必要看看别的一些观点。与我们的视点针锋相对的一种 
矜法 认为，最终我们对世界的解释将是纯梓还原论的，将从下至上 
地解择世界为什么是这样的。正因为人是深深植根于这个世界的 • 
所以也可以说，我们来 fl 经验的一切直觉并不基本。如果从这一观 
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点出发，显然本文中所述的公理就不能被当作最基本的 • 但是这种 
研究方法却远不如本文中从上到下的推导方式能说明问题。总之，这 
两种观点各有所长，都在指引物殚学的发展中发挥着 H 己的作用。 

缺子翊论之 / i 7 


和所有在最子之前的理沦一样，也许有一天，我们会发现某些 
场 合下. 》子理论出问题了，不适用 r。 哳实 ！：• 合并衲子理论和 
相对论的 困难. 已经暗示出问题所在。如果》子论出错 r， 如何找 
到 W 子论 之后的新理论呢？这苎公砰示了不少尝试的方向。 

m 简中的 想法躭 坫，考虑闲数 k (: v > 的 k •他岛阶形式。如* 
能将«：/理论 n 成这个«阶押沦的一个近似 • 耶么坷能自然实际上 
是遵从岛阶砰沦的1我 w 试阁迮立这样的 a 阶砰论 * 不过迄今为止 
邯不成功。在 K = 之后的理沦 is 立中会出现-碑技术闲难•让 
立起它们 lUil ••实际 h 并不耐能,， 

也可以通过 推翮子 空问公理来修改公押 体系： 允许存在不同类 
喂的系统.枓种满足的 K(N > 闲数形式不同 • 而 S 合系统的法则 
也会相戍改变。对于这种改动的-•般悄况研究 可能涉 及一些数沦方 
而的冇趣知识。 

废除连续性公理也是一个考虑 方向. 连续性公理是从一个大系 
统（/V 很大〉 和-个小系统 （N 很小〉 的相互作用中归纳出 来的， 
但是也 i 午存在相反的情况。而且.由于我们测出的相对频中都不可 
能足极限 ffi. 从而实际得到的概中 都只可 能是有理数，在用槪宇表 
示态的情况下 • 实际的态就+可能连续地变化。也许态的实际演变 
过程会有一点点跳跃？对公理 〖的小 小改动带来的二阶修正，也许 
能在未来足够褚细的实验中探测出来。 

屮此引申开来 • 所有我们已经得到和将来蚵能得到的实际数 
据.必定都是有限的 3 物理中其实完全用不蓿实数 • 只用整数就够 
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1 I 第二章自然为什么粟用置子理论来播述 i 

了。既然这样，我们为什么一 定要在 物理定律中使用连续变《呢？ 
也许大部分甚至全部的 物理基 础理论工作.都会像之前我们证明 
K = iV 时一样.最后归结到数论的证明I:。 

结论 

至此，我们已经 h 答了®勒教授提出的问 题： ~a 子是怎么来 
的？”这足 w 为经典槪韦沦存在一个无法逾越的 闲难： 山于只 w 嵙 
限 个可分 辨态.经典系统在从一个纯态到 w— 个纯态的演变中必然 
会出现不迕续的断点。为丫《脱这些讨厌的断点.我们才不得不引 
人理论 • u: 人惊奇（也有件讽刺> 的 M. 正是“连续”这一个 
n 成为 r 经典 和域子 理论的分水岭= 

仅仪加人了一条有关违续性的®求，就能从原本符合经典现论 
的-系列公 J1 屮，推导出连续希尔伯特* m 中 w 子理论的令部内 
科， 这一点实在令人印象深刻 • 耐以说. W 子中令人 fe£ •惑的种种违 
反办觉的现部坫为丫毋符介连续件公理时汙致的 • 这 iKim 爱 W 
斯 w 的相对论屮，种种违反«觉的现*都是为 r 不与光速+变的公理 
相 "f.® •—样。 fi 子和经典埋论的不同.仅仅坫 Ih 连续性公理导致的， 
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文亦得到了牛津大学皇家社会大学研究补助金的费助 • 
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第三章 它来自量子比特 


戴维 • 多伊命 < Diivid I > cuisch ) 
牛津大学 


引宫 

在琪勒教授提出的 “ ft 正的大问题"中， 进 fnua 大的“物 
质是…仿息构成的叫（它来 n 比特 吗？〉 ” 即仿息在物理 堪石中 
起到了 怎样的作用。这个问题也许不如“存在从何而来”那样 a 
深， w 为它不需《—个形而彳•.的 w ??。 它也不同 t “世界为什么是 
wy •的？”， w 为回答它不一定®要新的自然规汴，我们通过 e 好地 
邱解现行的定沭.尤 K 是现有的物理定律.就 有冷锘 获得答 
案。实 际上. 正是对 w 子信息和 w 子计 w 理论的史深刻 理解. 才使 
我们更 w 地理解 r “它来 a 比特叫”这一问题。 

假设一开始我们就接受“它来岛比特”的观念 • 我们对域子的 
物质此界的认识会有怎样的不同呢？谁也不知逍“它”（物质世界 
的各种性质〉是怎么从“比特”衍生出来的（即信息是员祐本的物 
理概念之一这种观 点）. 而 a 我也将论证这是不坷能的事 w 。 但是 
我们可以做一个容易一些的 选抒. 那 就是： 从量子比特① (qubit) 


①量子 计算机 t 的暮衣单位.相 S 于传虼计算机中的比特 （ bh >。一一 译者注 
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! 第三韋 i 它来自量子比特 


& J 比特 

对经典的信息学家而言 •丨 比特是抽象的一定 a 的信息。对程 
序家来说，丨比特是一个布尔型变 设。 对工程师而言，1比特是一 
个触发器-一种有两个稳定物理状态的硬件。那么对物理学家来 
说呢？ a 子信息理论在很多方面都不同于之前的经典理论 其中 
一个原因就是它为一个古老的问题提供了新的答案。这个问题•从 
古希 腊的斯多«卞派和伊哦鸠斯9派开始 • 甚至史早以前 • 就已经 
争论不休了。这个问题就适 • 世界究竞是离敗的还是连续的？ 

逻钳姑离敗的：在 * 与假之间没* “中间地带”。但在经典物 
理中，尚敗 f, 7息处理足一个衍生的、并且有些笨拙的槪念。那些棋 
丰的经典坷观测 w 总姑随时间连续变化的.如果足场，还随空间连 
续变化 • 并且满足连续的微分方程。 帟经 典物理学家提到典敗的酊 
观测 a， 例如-个行楨有几个卫 m 时，他们说的仅仅是一个理想化 
拟幽，因为实际上，卫楨在“处于环绕行觅的轨道上”到“只 s 经 
过行 m 附近”之问有一系列连续的状态 • 对应每一个状态可以指定 
一个不 M 的实数或实数 m* 这样指定的任意两组实数，不管多么接 
近，也对应两个不同的物理状态。它们必将随时间不同地演化，产 
生不 M 的物理效应。[一般的，它们状态之间的差别会随时间指数 
增长，这源于经典动力学的不稳定性.也叫混沌 ( chaos )] 正因为 
一个实变竜:对应无限个的独立离敗变量——比如，二进制展开下一 
组无限的0、1序列-所以任何经典物体原则上都带有无限多的 
可观测量信息。 

若不深究连续的本体论哲学含义 • 一般意义下 • 连续的概念是 
非常自然的。但同时我们也认为 • 复杂的过程能被分解成一系列简 
单过程之和，这一槪念是合理的（这个观点是信息处理的精髄•所 
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以也是“它来 fl 比特”的精髄 h 然 iM 这两个槪念并不一致。如今 
我们认 识到，这正是芝诺的••运动不可能”悖论所揭示的问题 
如果芝 iK •熟悉经典物理和信息处理的 溉念. 他就会把这个悖论表达 
如下：考虑经典物理中箭的 t 行问题。为了理解 K 行是怎么进行 
的. 我们可以将箭的坐标视作一份份信息.而将 H 行视作处理这些 
倍息的 计筲. 我们把这个计算分解成一系列的瑤本计饵。不过在这 
个问题甩，什么是“笨•本”操作呢？如果我们认为飞行是由有限数 
H 的史短飞行组成 • 那么同样也可以认为每一个史短飞行也像幣个 
匕行…样 a 杂： 它们 》r 以分成完全相同的子步骤.每一步中箭的位 
拽也能和 它在幣 个飞行屮的位罝迮立一一对应。另一方商.如果我 
们认为 n 行确实是由无数无限小的步骤 组成. 那么这每一小步的作 
用乂是什么？由于不存在一个实数比另一实数大无限小这种 1 
所以不存在-•个无限小的操作•将唞物的状态从一个实数变化到另一 
个实 数. w 此我们不能把 这种操 作当作这种位 w 倍息的雄本计»:„ 

正是闵为这一点.“它来0比特”的设想在经典物理甩根本行 
不通。值彳 w 注总的是. m 体糾射 疑椎. 这个当年曾味致 fir •朗克逑玟 
了最早的 w 子论的问题，就是 w 为经典的连续件带来的信息矜 w 无 
限引起的， 

域子理 论中. 连续的坷观测 a 才是不能 r 彳然地纳人理沦体系屮 
的 （w 此它才叫做置子理论〉。但对连续性的否认又引发另一个， 
可以说是与芝诺饽论相反的怍 论： 如*一个可观测 a 的取值（即对 
它作测14时所釘可能的 取值〉 不是连续时是离散的，那么它是如何 
从一个取衍跳跃到另一个取值的呢？鼠了•论吋此作出 了一个 非同# 



①芝诺綍论 《 Zeno 、 Paradox ) 的四大诗论之一：••两分法”悻论，••在你穿过一段 
矩舄之前.必先穿过这个距离的一羊 意患 是说甸着一个目的地运动的物体.首先必 
須绞过路《的中点《然而要校过这点.又必埔先技过路《的四分之一魚：要过四分之一 
点又必场贫先通过八分之一点：等等，如此 奐推. 以至 元穷。 由此饵出的 蜻论就是：运 
动是不可穷尽的过 《. 运动永达孓 可牦有 斤始，——译者注 
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第三靠 I 它来自置子比特 I 

常的 间答： 这种跳跃就是连续的。因为作为描述 a 子实在的物理 
緻，驗子化的可观测 m 既不像经典的 fi 由度坐标那样 • 是一个实变 
a ； 又不像经典的比特那样.是一个离散变 a ， 而是同时具有离散 
性质和连续 性质的 一个史复杂的槪念。 

考察敁子论的基本问 题. 尤其是考察信息所起的作用时.最好 
使用海森咿 ( Heisenberg ) 表象。 ft 海森氓表象下 • 可观测 tt [我 

用符号 X ( f > 表示]坫随时间变化的，而 设子态 I 少〉 则是 稳定 的。 
虽然薛定 W ( Shrcxlinger ) 表象对任何 S 言都是等价的 • 并且在很 
多怡况下 计谗更 方便，但不好表现倍息流，而且会带来很多错 W 概 
念（参 UL Deutsch and Hayden 2000) „ 

M 简中.的 fit / 1 可观测 《• 除丫中位可观測 ttl 的倍数（平•凡可 
观测 tt , 只有 一个本 ffitfO 之外 • 坫布尔型的可观测置一只存两 
个本征值的可观瀏》。这是 s 子物理中，最接近经典程序设计员头 
触甩的 布尔呦变卅槪念了。 （ MT . 程师用的双稳态电路并不坫-个变 
W , [ fii 是一个完《的物理系统。包含一个布尔铟变《的《简 单的研 
子体系就是，一个置子比特等价地 • 一个# 子比特也 " f 以定义 
为，任何一个 作平凡 观测 域都 是布尔铟的。 W 子比特还可 以巧成 
“肚了-两态体系”（+过这个说法有点荇易引起误解， 因为® 子比特 
橡所有 畎子系 统一样 • 是由所 W 可能物理态构成的一个连续统>。 
这样的例子嵙 f 彳旋为1/2的粒子，比如说电子。 M 子比特是一个物 
理体系，而不是纯粹抽象的 概念. 这是倍息的 tt 子理论与经典理论 
的又一柬要 K 别。 

我们坷以在海森堡阁像中描述/时刻的 M 子比特 Q (见 Go // p .、- 
man 1999), 用布尔型可观测量= [5 x (0 ， q y U ), 表示， 

它们满足 

q . r ( t ) q y Ct ) = I q ；( t ) 

qAO 2 = 1 [(- r , z ) 按次序指标轮换] (3. 1> 

O 的所有可观测 M . 都是单位可观 测逯和 > 的三个分屋:的 
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常系数线性组合。 Q 的每个布尔型可观测 m 都随时间连续变化，但 
由于方程 （3. 1>的限制 • 它们只有两个固定的本征值，测 a 时只 
能出现两种结果。 

a 了•比特具夜储存1比特的经典信息的能力，但它并不是与经 
典1比特完全对应的基本实体，真实的存在只有 m 子比特.而比 
特、布尔咽变鼠、经典的汁算都只能近似体现 a 子比特某一方面的 
性质，这咚性质主要在退相十的过程中体现出来。 (见 Deutsch 


2002 a ) 


0?计算的标准模®!是0子 i | W 网洛 (quantum computational 
network ) (见 D^utsch 1989). 置子计算网络包含阂定败目 N 个董 
子比特。 

0,(1 ^ N > •满足= 0(« ^ A ) (3.2) 


K •中 Qa(t) = [iar(/>. 9«y(/>. ^«(，>] • 

在实际的 物理操作中. 试子比特通常足一个具体的届:子 体系. 
比如说) t 子或电 f 系统。这些系统通过史大的外部装 W 操作 • 来得 
到•谗网络蛰求的 M 性.但是网络 A 身乂具冇 W 果独立性 
(causally autonomous)： 也就是说，每个敏子比特的运 动规律 •都 
只依赖于它 ft 己.以及 N 络中其他 M 子比特的可观测敢，而独立于 
外部装迓。于是，我们在研究《子计算体系的特性时 • 所有外部装 
迓邡可以不考虑。 

if: 我们来考虑这样一个 S 子计算网络， W 络按照一系列的分解 
步骤 (computational steps) 进行计算，我们把一个步骤当作时间 
测&的一个单位。网络仵整数时间/的计算状态 （computational 
states), rtl 全部可观测 Ml(/> 完全确定。尽管在每个计算步骤之 
IV.].任何真实的网 络可以 在各步 il 算状态之间连续变化 • 但我们对 
朴: 整数时刻的汁算状态不感兴趣。幣数时刻的网络本身就足一个因 
果独立系统，所以，同剥离外部装置的影响那样 • 我们也剥离网络 
本身的非幣数时刻， 
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I 宇宙极 问| * 三 *|它*自 ■子*特 I 

不要把我们现在说的计算状态与网络的海森堡 态丨少 > 相混 
?科，海森壻的 a 子态是 常讀. 而且总是可以取 

<少 i qu.- (0) I MO = 1 (3. 3) 

这时所有的 n 了观测都有确定的初始值+1。（在这个约定 
F , r = 0 时刻.网络的扨姶值叫做标准的"空 fl ” 状态。并且，我 
ffl 把这个给计算賦初值的过程 • 视作网络 A 夺的 预备卟算步骤 ..） 

在每一步 if + 算中，网络的墩子比特都分离（动力学意义上•不 
―定是 空间意 义上） 为一些不**的子* • 每个子集中的最子比特 
之間允相作用，但不勺 K 他集中的 M 子比特互相作川。我们把这 
个过程叫做••通过一个 M 子门” a 子 nidtM 能在一段吋叫内把 

— 飢社子比特隔离起来 • 并让它们相? J ： 作用的任何一种装 H 。 W 为 
我们只对粮数时刻 感兴趣 • 这个 M 子门的作川就 M 吋幣个 计谇步 骤 
的净作川. 一个" W 子比特的 W 子门的作用"了以用 3" 个方 ft ! 来描 
述.每个方程用 坩合 （ t ( n > 屮的 3 "个 of 观测 a 沒示*合 
<在,（<+1>丨中的一个可观 iWM (这里 U 指标用来标记在时刻/到 
< + 1 之 N . 通过 ht 子 f 丨的所子比 特）. 并满足所有限制条件。 
每个这样的//«绀都意味 S — 个可 能的嫩 子门。具体例子可见 

Deutsch unci Huydeti 2000 。 

在没打发生这些相互作用的时候.《子比特 是汁奸 悄性的（它 
ff I 的可观测 M 邯不发生 改变） •它们只从一个门的输出保持原样到 
下一个门的输人（逻辑上.并不需 ® 在空间上>。 W 此，这个扯子 
计筲网络的动力学.可以通过定义一个用"线"连接起來的 试子门 
N 络确定。 

从这个角 度看. tt 子汁算 网络的研究， si 以算成物理学一个很 
窄的研究方向。埭子比特是一种特殊的物理体系.通常还是一些普 
遍怠 义下的••基本”体系（比如说基本粒子>。在量子门中， a 子 
比特以相当特殊的方式相互 作用： 它们之间的相互作用非常之强. 
却又完全独立于周围环境，它们的活动周期都是同步的，同时还有 
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:非活动周期。我们甚至可以假设，网络中所有 M 子比特的 H 旋，最 
开始都指向+ 2方向[或者是其他的任何符合初始条件（3.3>•但 
不是自旋一 1/2体系的 tf 子比特系统 L 这些属性不仅在自然界里 
非常少见，而 IL ， 在当前的实验 室里. 也都还没有能够完美实现。 
充分认识量子态，并利用其性质进行实用的计算，在我们现有科技 
的条件下，仍然是一个巨大的 挑战. 一个尚未达成的目标。 

不过埴子计算网络还有-个性质，比以上所述史值得在科学上 
和竹学上探讨。这个特性就是 U •算完全性 （compuuiional univer - 


完全性 

计算 完全性包括下面儿个相关方曲的内容： 

1. 一个单 一的. 标准的量子门，足以建立一个能够完成 
任意功能的量子计算网络。 

2 . 量子计算网络是计算的通用模型. 

3. 一个通用的量子计算机，可以任意精确地模拟任何物 
理体系的行为。 

4. 这种计算机可以被实际制造出来（这一条还没有得到 
证 明）。 


这里的第一条与通用门 (universal gales ) 的槪念相关。为什 
么》子计算理论应该符合“它来自比特”这一 莨觉？ 一个原因是， 
从最 A 然的角度来说，组成网络的逻辑门执行的计算，理应比网络 


① computational universality 在现在的 计算茂 论中. 48用足计算完 全性. 能完成困 
足机要求的 功能. 是所有计算机设计 的攻论基蛙. 浲者注 
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^ I 第三章丨它来自量子比特 I 


整体执行的计算简单 * 一个或两个量子比特通过 a 子门的可能运动 
虽然连 续， 但与更大的童子网络的可能运动并不同构；而若考虑能 
执行架种阂定基本操作的黾子门，通过组合这种单一类铟的量子 
门，就冇可能 构建能 执行任 意埴子 il •算的 N 络。具有这种特性的门 
被称为通用置子门 （universal quanlum ga 丨 e > B 事实上 • 不仅存在 
只有一对 f & T 比特的通用门，而[ I 在所存可能的《+比特门中， 
只朽测 》值均为芩的不垲通用的… Tietal . 1995) a 

由此可见， H •算的完全性足 M 简中的 域+门 也拥有的性质•这 
咚门本分，也只包含一个软广体系两个 W 简单态之问的相互作用^* 
我们01叮以通过別的//式农衣示 M 的完令性：例如 • 所有的中鼠子 
比 特门. 加上可控作操作（一个 a - f 比特对另一个愤子比特的测 
埴)同样可以完成任意计箅。或街.用所有单设子比特门加上“远 
距传输”的特殊 W 子操作 ( C<»ttesman and Chuang 1999 、 • 所有这 
咚 方案. 邡来«于域子计«:和 WT * •物理之闾惊人的紧密収系——而 
在经典汁袢和经典物理之 N . 这种联系只足刹接的 . 翊沦上 • HI 然 
也能《于押.想的经典体系（比如理想弹 球〉 构 ifi 经典计 W 梭® 
(FreJkin and ToJ foli 1982 ). 但是这邱设想在很多方而都过于现 
想化，而且由于••混沌”的缘故并不稳定，因而不能建成实用的计 
W : 机。要想用经典近似 F 定义的“堪•本”元件（比如说齿轮，杠杆 
等） 迮立一个通 ;》1 的经典计算机[类似 T 巴比齐① （ Bahb aK e > 的 
分析仪那样] • 就必须要求这些元件是 岛度* 成、楮密加丁的，形 
状 ffi 有改变就会失去原奋功能。 

现代经典 il •算机的微咽芯片中 州到 的笮个品体管 • 就是这样的 
元件。但如果我们采川体系，例如离子阱中的离子 • 悄况就会 
不同 (Ciracund ZMr 19!)5; Steane 1997) S 子计算机司■以基 


①匕比奇.奎尔斯<1792〜 IS 71). 荚 3 J 数学家扣分析仅犮明者 • 他依据的原理与 
現代教字计算器的庳理相似^ - if ■者注 
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于很多 种捃子 体系，现在有很多人在研究离子阱是不是一个可行的 
方案。 在离子阱中 * 一群离子被形状铕巧的琢荡电场束缚在一条直 
线上。每个离子中的一个电子靠双态体系（一个态是它的基态，另 
一个态是任一个激 发态〉 构成一个 a 子比特。这拽离子受到库仑力 
和激光带来的外加电磁场共同作用。只要激光存在，就能够 连续调 
节仟 何一对«子比特的可观测域。 T . 程上的问题到这里就全部解决 
了。只要按照这甩描述的力案 实现. 相互作用的具体形式并不哦 
要。由于敏子门所共有的完 全性. 在《•种特定的激光脉 冲序列 （其 
中的每一个脉冲形成一个门，影响两个敏+比特）的作 用下. 就一 
定能使一个 N 维庳 子阱进行任何渴要的 N 位《子比特 i | •笄。 

这个结论同样适用于 3 t •他任《物现体系——核子 自旋* 超导 
环，电子阱，以及其他史怪异的方案——而这咚物理体 系已经 ，成 
荇可能成为 W 子计裨机的坫本 元件， S •劳埃德 Lloyd ) 神将 
这个观点总结成一句格荠：-只要选用合适的人射光，儿乎所打的 
琅 f 体 系都吋 以成为一个 tt 子计算机。” Ifil 这句话 ft 经典物理屮就 
没存对应了， 

当然, W 子计箅机远比经典 H •箅扒难十•设计，但闲难的原 W 却 
大相径庭：这里不洱要求设汁出粘确定义的 S 合体系作为元件，_ 
足要从 e 杂的环 境中. 孤立出&然界顷本存在的、 m 简中的物理系 
统. 然后找到某种方法 • u : 任意-对这样的系统之间相互作用。一 
M 能在某种给定物理体系中实现，则不冉*要任何后续的调锒和加 
工. w 为这埤 w 子体系之间进行的相亙作用已经自然《•备计算完 
金性。 

完全性的第二个方面 是说量 子网络是计箅的一个通用校式。 
即.考虑任何一种呵能被用于计算的技术——无论是的还是经 
典的. 无论是苺于逻辑门的还是别的 H 么. 对任何一台用此技术建 
成的计苒机（'，都存在一个 a 子计算网络 • 全部由简单的量子门组 
成（例如一个两 M 子比特的通用门）.这些门至少含有与 C 相同的 
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宇# 极问 I * 三 章 I 它来 自置子比特 I 

计算指令集。在这里我们特别强调“相同的指令集”这 句话： 

1. 给出一个计算任务（例如因式分解）和一个输入（例 
如一个整 数〉， 网络能够得到和（：一样的榆出（例如这个整数 
的因子）。 

2. 网络完成一个给定计算所需的资源量（门的个数，时 
间，能量，原材料的教董以及其他）不会超出 C 所需的资源 f 
的低次幕，我推测这个指教可能是1。就是说，存在一种这样 
的技术 • 基于它所实现的量子计算网络.能模拟任何用其他技 
术建成的计 算机. 而且它所使用的资源不会超过原来其他技术 
所用资源的常数倍， 

3. 网络不仅能祺拟 C 中揄入和榆出之间的 关系， 而且还 

能使用和 C 相同的方法 相同的量子算法计算出姑果。 

这样一来， W 子〖 I •算的抽象理论研究（并 不足如 何在技术上实 
现 fi 子计 算）， 就等于#子计算网络研究中间的一个具体类别 （W 
为只 w 要一种类哦的通川 a 子 门）。 这是经典的计算完全性在世子 
i 十算中的推广 • 在经典悄况下 • 对所有计算的研究都等效于研究任 
一通用的模型 * 比如说由与非 ( NAND ) 门或托弗里 ( Toffoli ) H 
建成的逻辑网络.或者是通用的图灵机。 

不过， M 子完全性还有经典汁 算所不 具有的第三个 性质： 橄子 
计算 N 络能够任意精确地模拟任何一个物理系统的行为；而且它们 
所需资源的 a 杂程度不会超过被模拟的系统 - 我们曾经铕想经典计 
算也会冇 m 样的 性质. m 最终发现没有。设子体系最一般的描述方 
式（我们普遍认 为〉， 就是量子场 （quamimi fields 〉。 例如 • 一个 
規子标 M 场料时空中每一点 （ x ，/> 都对应一个可观测鼠， 
并且满足运动微分方程。通过在时空点阵中，用有限范围内的有限 
组可观测黾来逼近连续范围内的连续时 空场. 很多近似方法都可以 
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用来 计笄这 样一个系统的行为。这些近似方法当然也能用于鼠子计 
算屮.例如. 川柯限数 n 的适子 比特就能够模仿场#中每个空间格 
点附近的行为 a 

我们也可以从另一个方向得到鼠子场论 • 从一开始就认定 
“它” 子场）是出 M 子比特组成的。这是因为， M 子场 M 然可以 
用布尔咽变 S 的场来 表示。 举例来说，“场 fr : —定时空 K 域 R 上的 
平均值是否超过一个给定值0”，其中尺包括所有体枳和时间不为0 
的 K 域. 而中取遍所有 实数. 这样一组布尔型变 lit 的集介就包含和 
W 子场和本身相同的 m .& ( M 然有冗 余〉。 对每一个这样的布 
尔沏变酞.我们都可以构造一个包含它的“砧简中的砑子体系 • 
就进61子比特。 

利川只有相邻 a ? 比特才能相 y 作用的门，我们可以校仿 w 部 
相化作 用.这样.鱿 子网络 就能够 m 仿任意物理体系一不 m 能按 
照最低要求绝出间样的输出 • 而且,在®强的要求 r . 能够 重复给 
出这个输出的物理件. ft 以域范 IW 和任意细节中都•致 。 

在很多实际计 算中. 我们只关注绐定输人的输出结果， 向无 ® 
(除非 M 程; f* 员） 关注它足怎 样出 来的。但也 存一些 例外。一个有 
趣的例子来自格笛格•伊网 (Greg Egan) 的科幻小说 《H 换城市》 
(Permutation City 1994)• 在这篇小说中，技术巳经高度发达，人 
们可以把大 M 的汁许状态上 裁到计 筲机中 • 以输入状态为初始状 
态，这咚模拟的太脑汗姶在虚拟现实的环境中互相作用 • 这个虚拟 
现实的坏境就足客户选抒的独、>:于外部的 W 界。但由于实现这种计 
粹是 W 资的，所以负费这项设施的人们不断4找能够优化模拟程序 
的方法9他们运行 f •种优化箅法 • 耐以系统地检杳程序，用能够 
以更少步骤完成相同任务的代码和数据替换原来的代码和数据。然 
而.使用模拟程序的人不能理解这种优化的作用， M 终，这个优化 
程序崩溃了，它刪除了幣个模拟系统和全部数据.并宣布“这个程 
序没有任何输出”。 
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I 第三章丨它来白置子比特 j 

顺便一提.我们没有理由相信，这种模拟霜要一个通用的鼠子 
il •笄机 UATegnrnrk 2000) 9 W 为无论从哪力•面看.我们的大脑都 
是一个通用的经典 il •算机。但 不管大 脑如何工作， tt 子计算的强大 
完全忡都让我们确信 • 大脑模拟 技术. 以及一般意义上的人工智能 
都是可能的，也是可行的。 

如果 • 通用的置子计算机能够实际做出来 。 其实 • 这正是完全 

件的另一个特点， rfrtM 也许挞“它来 Att 子比特吗” 这个问 题敁关 
键的一个特点。确实 • 如果欤子比特实阿 h 不能逑成 A 苻通用模拟 
能力的网格， fll (么计符完令件本身也+会受到这么多物理卞家和竹 
学家的极大关注了， 

“巾仿总 构成” 


如朵完全性 a 前文所说的闪个方面都成耶么任何一个物邵 
系统邡 能波 - mwf 比特完令描述①，既然这样.我们何不®进一 
步， VC 称 w 界迠以 w ? 比特场为根本 • iW 传统的 tt 子场. 只不过坫 
它表现出来的特件呢？ 一方而 • fJ 然中的《子系统遵循的方程，以 
时空场的《宵來说太简中广这个节实也许就否定了 “ W 严比特 M - 
榷石” 这种对物理实在的不成熟认识。但另一方面 • 我们又 有一咚 
贺实支持这一观点。对 a 子引力押沦 来说， 我们仅知的节悄之一， 
可以表述为贝肯斯坦熵限 （ Bekenstein bound ), 任何空间区域的 
熵. W 不能超过一个间定常数乘以该区域的表面积 Uiekenstein 
觀）。 这强烈地暗示， fl •何有限空间 M 子体系的完备态空间也是 
有限的，只能包含有限个相互独々.的量子比特。 

然时，即使这个以 fl 子计算为核心的、 敁乐 观的物理观点•最 


①朴乞 论证： 另見历《 iZ,zzi 2 ( X ) 0 ). 他友表了用•它來子 比特” W 明量子 



后被证实是正确的 • 也不能说.野心勃勃的信息决定论观点就是对 
的。这一观点最直接、也是最极端的表 述是： 我们通常看见的幣个 
物理实在，实际上只是一个巨大计算机 即全能模拟器——上运 
行的一个复杂程序。表面上看，这种解释物理和计 W 之间联系的方 
法似乎很 乐观： 物理定律能用汁算机程序来表达 • 也许是因为它们 
本身就是汁算机程序；而计算机的存在，本质上也许就是 it 算机 
(这 甩指令 能模 拟器） 模拟其他汁算机能力的-个特殊体现；物理 
定律的局域性也很 合理. W 为复杂计算总是由堪本的计箅构成 
的 也 i 午全能模拟器 就坫个 （ W 子 的？） 元胞 A 动机①……诸 
如此类。但是 • 实际上这一粮«猜想都是妄想。 

接受这咚观点必须承枳放介:科学的代价。 II : 姑汁算 完全性的本 
质告诉我们 • 如果我们的 W 界是 出软件 组成. 耶么我们将无法理解 
物理实在——那个全能模拟器的硬件的物理娃础 •> 当然 • 没行人能 
够证明我们 fid 不是软件。就俛所有的伪科学一样 • 这袞理论也不 
只夯可检测件 u 倘若要接受这种理论的"法论 • 我们也 M 好不要去 
找耶些代数 和劣验 上的种种麻烦 • / i 接 M 去拿*希腊神衹的性活动 
米解释 W 界得广。 

试 ra 将计算 变成物理的核心，还存另一个显然不同的方法•就 
足•先假设“所有"〖能的物理定律”（某种意义上> 在物理世界上都 
已经实现了 • 冉用观测的选#效应⑦解释我们狞到的定律（例•见 
Smolinl 997) 0 然_从本质 t : 来说. 观测的选择效应并不能完全解 
释世 界上的所有定律和规则。这珐由于，要对不同的世界（比如 
说，具有不 M 物理定律. 或者不 同初始条件的世界）作预测 • 就必 
须酋先对这咚世界作测 fi , 只有这样.才洱以说这样 的话： “诚然 • 


① 元絶&动机 （ceUular mnwnaion 》： 某种毛 《• 行走机-在《格上，按一定觇律演 
化的方格游戏，每个网格成为一个单虼.长期的演化 1 f 能会形成自现象.是1杂性研 
究的一个课超：——译者注 

② 现測选择效应 (^divtiai effect )： 靶者的存在时現测本身会造成髟响。 
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译 者注 




I 宇 宙极问 I *三*它* 自量 子比特 I 

这个集合里的大多数世界都没有性质X，而只要有人问到这个问题 
的世界，大多有性质X。”但事实上，也许根本不存在这种假定的 • 
对••所有可能的定律”的測 a 。 泰格马克卯7> 等人 
曾经提出，物理定律用计算机程序表达时出现 的复杂 性，就可能是 
这种难以捉摸的万能测 M。 但这又引出了另一个问题：这种复杂性 
是对何种计算理论而官的？经典计算和域子计算有着非常不同的复 
杂性 理沦。 确艾 • 杂性"这个槪念已经完全根梢于物理之中了， 
从这个州度 来说. 物理本身，优先于仟何计算的槪念（物理是本质 
的，而不是计箅是本质的一译者从这种思维方式出发，“它” 
足不可能来 ft 于 “比 特”或 “ tt 子比特 ”的。 [也见我对:®勒教授 
“没有定则的定律” （Uw wiihoui law) 观点的评论—— Deutsch el 
al. 1986 J 

这两条路邢没打成功，报小职因在于 • 它们试阉_例对物理与 

之间关系的解杼。玢上去似乎很押，但那 R 不过 ttW 为人们 
抨遍误认为计算足数学中的概念《他们认为.可计箅的闲数银 （亦 
即•笄任务如 >• 所 a 有的优越忡都来 fj 数卞，但 1 P 劣上并 
II:如此，这牲运算的优势来源丁-有关 HB: 完全性的物理定律。坫物 
理而不是数学，11:我们能够 K 分 HI 计算和不可计算性（参见 
Deutsch et al. 2000 ). 以及简中•和复杂 • 




那么，世界是由信息构成这一点 • 到欣给我们留下 r 些什么 
呢？不是 ** 无中生有 （ some 丨 hing for nothing )"： 信息不能从通无 
中创造 a 界：也不是说物理佾界的定律都是虚构小说，而物理只是 
相对于某种文艺批 if ; rfn 是说明 r . 一个我们将物质称为信息•过 
程称为计算的世界确实有一个特殊地位。这个世界包含一或至少 
可以包含 通用汁算机。但是这句话反过来说，一个通用计算机 
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包含幣个世界，则是水远不可能的。 

肽界由最子比特组成。一个性质可被观测的事物是什么样或苦 
不是什么样，这个问题的 答案. 实际上是一个布尔型变 M 。 每个布 
尔型可观测 bt 都是某一个实体的一部分。这个实体就是量子比特， 
它是物理实在的 堪础. 却和我们 H 常经验相距甚远。它是极 简中的 
可能的《子 系统， 并俅所存其他 M 子系统 一样. 实际上好像乂不域 
于这个肿界。如果我们粘确制备一个域子比特，让它 的某个 布尔型 
可观测 W 是确定的 即在所有平行併界中邰适相同的值 那么 
根据小确定竹: 关系. 它的別的布尔甩 " f 观测砑都不可 能记确定的： 
我们没行办法 ik 这个子比特 ft 所有 W 界中都宂令一致. W: 子比特 
嗟尤疑 问足多呎卞宙的产物。这就坫为什么 W •子比特本身能够连续 
变化，即使它的测 W 值一 或荇说 它本旮一只能 lil •菜一个分立的 


可能值。 

我们观格到的 》 t 界. 在《：•种 ft? 度 I ..耐以近似由单 值变 (ft 来描 
述.而这个世界实际 k 足•个必大实在的•部分 - ft 这个实在中 • 
对“是否”这种问题的完粮 M 答. 并不是单纯的是或#否，甚至也 
不足•幷•列的 w •和丙 • 而是一个垴子观测 a » i 以用一个很大的 
厄米 S •:阵衣示的在这个息义下，我们是否有可能将卩!：界.包括 
我们自己， 押解为 “山矩阵构成”呢？芝 mK •实对经典物理中的究 
数问过14样的问题：我们怎么会由实数构成呢？（即 • 经典物理中 
的所介物观 M 用实数就坷以完全衣达了 译者 注。） 为了回答这 

个的问题，我们柑向芝诺•爹习，在假定这个实在概念（即实数构 
成 译者〉 ii : 确的情况 F , 分析此时会出现的信息流动 (the 
flow of information ) 即信息处理过程。这样一来*我们是否可 
能“由矩阵组成”这个问题就 变成： 考虑一个完全由矩阵构成的观 
察者，在一个矩阵的世界，会有怎样的经历。退相干理论（见 
Zurek 1981 ) 和 W 史相容理沦（见>都已在一定程度 
上回答过这个问题 (义队 Dmtsdi 2002a U 在粗糙的层面上来说， 
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经典物理似乎是对的：而 a 经典的信息理论似乎也是对的。但是， 
当最子相千过程一特别是 M 子 il 算迸行的时 k 、 这种表象就消失 
了，取而代之的是一个复杂程度指数增加的结构。 

卡尔•波珀 （Karl Popper ) 指出，解决一个问题的结果，往往 
不仪仅是搿到一个新 现沦. 还能引出一个新的问题。在基础科学 
屮，这怠味 !?• 对耶些追求--个 W 终答案的人来说.新发现通常是 
令人失银的,，而对那些不断追求更多、史深的知识的人来说，新发 
现带来的姑《倍的戽悦。 

[•. 而这叫论述.排除/全能投拟器之类的终极解杼*同时对從 
正的物理学.我们也打如卩的«发：尽竹 AK 种 意义上 可以说•坫 
子 II 算珂沦包含广粮个物理 （ W 可能+包括 W 子引力 >• 们 ilfl : 的 
完全性原理 • 却从本质上限制了《子11•算理论的适用范围。完全性 
要求汁 算，以及支 K 计箅的定律 • 都独立于硬件-这样 •来* W 子 
ilWil 论就不能解杼 她件。 它能解抒 • 为什么打咚技 
术上是可行的 • 而另一些就不行《维例 来说* 蒸汽机就可行，而水 
动机则不行 I W f 计算理论也不涉及热力学第二 定律: 如果一个物 
观过稈吋以被通川的 a 子计 W 机所税拟.那么它的时间反演过 W 也 
同样坷以-笮个史贴叻的例子來说 • 我上面捉到的完全性的 W 后一 
个方而 即通川的 W 子计羚机能被实际制造出来 并没打彳 U 到 

iiH 实。 相反， 很多物理学家怀铋 Kil : 确性•以 “ W 界山•比特构 
成”的观点来矜.这个争沦彳 I :•常堪 +• m 依据现阶段的物理定 
并不能 H 1 第.性 K (理解决。如聚我在这 ffiH ■论的“州:界山 M 子比特 
构成”的观点有仟何正确之处. W 么我们所知道的量子计算理论， 
就应该是一个更普遍理论的一个特例 • 

S 子构造理论 （QuatiUini constructor theory ) (见 Deulscli 
2002 b ) 是预 3 何种物体能（或不能> 被构造 • 以及用什么原料来 
构造的理论。这个理论目前还处于初级 阶段： 我们只 知道一 些芩晬 
知识， 比如某种类®是不能被构造的.而另外一些就能够被构 
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:造——就像热力学定律一样。我们可以说某种类型（第一类和第二 
: 类永动机）是不能被构 造的， 而另一些类型的（无限接近卡诺循环 
效韦的）热机可以被构造。总有一天，量子构造理论也会包含类似 
的自然原理，即某些信息处理过程（比如，图灵计箅机无法计算的 
某些整数函数）用任何技术都无法实现，而另外一些（构造具有任 
息槠度 的通用 M 子计算机〉 则可以实现。现在，关于计箅的理论是 
a 子〖 I 算理论，而以前图灵和其他人发展出来的理论只是一个极限 
情况下的特例。同样的，我们现在关于计算的理论 • 再往后也会被 
认为是 m 子构造理论的一个特例，是在忽略 r 所有硬件可行性的极 
限下的理论。正像爱 W 斯坦 （1920) 所说的：“一个物理理论 m 佳 
的归宿莫过于能指向一个更广泛的理论 • 而 A 己成为这个新理论的 
—个极限悄况。” 
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第四章 


波 函数： 实体还是信息 


H • 迪伊特 • 泽 （ H. Dieter Zeh) 
海德大学 (Universitai Hcidel!»erg) 


W 言 

薛定 ( SchrcxIisnKcr ) 的波闲数，描述的到底足物理丈在 
[即惠勒教授的专有名词“它 <“)”] 还是倍息 [" 比特 ( bit )”]? 回 
芥这个 的关 扭!. 在于如何定义这柙名间。耶么，这仅仅只足一 
个 i 冉荇 的问®叫？我感觉不完全是 • 不恰当的名间可能造成误解 • 
ifii 选抒合适的名冇助于理解- 

比特通常被理解为二进制的信息申-位，能通过（经 典的〉 计算 
机，或通过神经元的电脉冲物理实现，一方面 • 倍息（来自实在的 
比特 “bil from it-) 的这种传统物理实现（尤其是热力 学的〉 .对 
避免去克斯节妖之类的佯*是必®的： 另一方面. 比特的槪念乂是 
典型黾子 化的： 量子这个间怠味普分立.而与之矛盾 的是， 置子比 
特适由迮续量 （二 维希尔们特空 N 的单位岡）表现出来-更像一 
个模拟 il . 算机。 如 果这种 fi 子态只是描述••纯信息”.那又怎么会 
存在苺于径典比特昼加态的真 实的黾 子计苒机呢？ 

到底应该选择何种用诰来刻_波函数（或一个普遍 “ M 子态"） 



€ 




I 这个疑问反映了物理学家对其本义的普遍不安，那些量子 

论 的费基 人也不例外。 然而. 这个选抒同时也会表现出某种偏见。 
让我们先来冋顾一些历史。这里主要的讨论都"了以在雅墨 （Max 
Jammer ) 的书 (Jammer 1966, 1974) 中找到 B 该朽包含广泛的信 
息，其中包括我这里省略 r 的部分“经典”文献。 


波兩数的 Uj 史评述 

q 薛定 阳第一 次引人波确数的槪念 时. 他确倍波闲数是用来描 
述 tt 实电 子的. 即使从哈密顿力学推汙出的波动方程实际上是作组 
态空 ㈣ 的波动力学。 ft 〖薛定汚只要把他的理论限定在中电子态上， 
这一点就没钉什么 Jl 接的影响.于坫他试阁用空间中的波包（比如 
一个相 r 振荡 态） 来解杼我们衣面上观测到的••微粒”。 m 然这个 
尝试失 败了. m 我将用他这 •坪沦 解释*缚态（“尻域"）的 m 态空 
间（见后曲“退相十的炻色”>。由丁-薛定 w 坚佶，实在必须在时空 
屮描述，因此他对中.电子的波动方稈捉出了祁线件修正 • 而暂时放 
弃了他本人的多粒子波阐数。 

汽玻恩 ( Born ) 后来提出溉申解 释时. 提出概申是从一个 
波确数到新的波闲数的 fl 发跃辽槪书. 闪为耶 时他“倾向于认为它 
(波动力学）是«子定律 怠义般 深远的形式”（这是他后来的解释）。 
Ifu 新的波闲数不是束缚态（哚子中包发跃迁的 结果） 就是平而波 
(散射 或哀变 的结果 h 这两种末态（大多数的初态 也是〉 都是子系 
统哈密顿鼠的隐定本征态.这就取代了氢原子中玻尔的半 ITf 化电 
子轨道①。玻尔 （ NieLsBohr ) 根据德布罗意 （de Broglie 〉 的奇妙 


①这个波动方《随机改变（坍蠄> 的現点由馮•诺依曼捎广和公式化.应用到測 
量上.后来被魏恪纳 < Wi K ner > 你泠量子力学的 ••正 陡 解释' (这 里他并不是用来指哥 
本哈根解释）它的历 史恨漭 也谇可以说明为什么冯 • 诺依曼将董子跣迁视作第一类动 
力学.而将薛定谔方故第二类千涉 ( Eingriff >, 
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假设. 将平面波和粒子动虽••联系”起来.尽管这个“联系”已经 
在波动力学中表现为动量微分 界符. 只有在海森堡 (Heisenberg) 
提出了他的不确定性关系后.泡利才给波函数一个更普遍的解释 • 
UP 粒子位 S 或动量（或其他相关方程> 的“槪率幅”（参见 BW/rr 
1999). 表面上看起来这是一个统计分布.代表了信息不足——尽 
符位拽和动 a 不能同时测 得。 这样一来.多粒子波闲数的纠缠就可 
以被现解为统计相 X . 而波闲数的坍缩则是 “ K 常的信息增 加”。 

但是，泡利 （ Pauli ) 做出结论（虽然有争论 • 但我还坫认 
为他坫对的），那些潜在的经典的"了 观滟性 质不仅仅是未知的•史 
是不坷知的， W 为在测时 之前它 ff 〗 根本 不存在 。就像他后来写纶玻 
恩的一封 m 中说的耶样•“一个电子在视测中表现出来的确切位稗 
玷灼然定律之外的创造物”（这句话是我 A 己的翮 if 并强 调的） •海 
森 伴也说过类似 的话： ••粒子轨迹 M 山我们的观测行为创造出来 
的。” 依 《•:. 玻初的圯法 （还冇 外 • W 5 依 S 的正统解忭 >• 这种自 
发出现的"' II 件”可以 ffl 解为一种动力学过柠 < K 別于倌息的中-纯 
增加） ，只 獎不 对观察 或測 馱的过 W 作进一步的动力学分析。 

根据海森啪和尼尔斯•玻尔 （ NieLsBohr 〉 单期的思想，这种 
个別事件发也在哚子中.但坫这种 解籽很 快就被放弃， w 为出 
现 r 史大 的陚子体系。玻尔后来将它们当作不可逆的探测过程。其 
他人[比如说伦敦和巴尔 (1939) 或塊格纳 U 962>] 提出， M 根 
木的琪件还足发生在观澜者身上 • 或荇说••海森镦截断 (Heisen¬ 
berg cut)" 即用几率诠释观察#和被观察物之间的关系——是 
很任 怠的.厄弗贝克 ( Ulfbeck ) 和奥格.玻尔 (Aage Bohr) 稱近 
写道 (IMfberk <uuJ Hohr 20m ) •• ••计 数器突然发出咔嗒声 • 并没有 
一个事件源作为前兆■•”注意.这里不再有任何粒子或其他实体在 
动力学上把事件源和 H •数器联系起来！作者继续写道 • 就在咔嗒声 
发出的同时，波动方程“失去了意义 ”• 这确实是使用波函数的常 
规方法—— M 然••粒子"不是任何时候都在连续测 B 的（如气泡室 
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中产生一条轨迹的情 形）. 即使第一次测 M 时粒子被吸收了，这之 
后的粒子也由一个对应真空的态矢（显然这是一个有特别意 义的敏 
子态）来描述。 a 子态仅仅是发生了变化，而并没有失去意义。 

a 发事件是真实的，而波函数只是描述它们确定的发牛几率， 
这样一幅图像成为了普遍的®子信仰。如果这些事件是被“本质” 
的基本随机过程所相容地描述 例如，随机的电子轨迫，这就可 
能代衣了一种？?观的描述。于是 • 仏时 刻的物理状态能够不完全地 
决定另一个时刻 n 的物理状态。在客视的动力学意义上，前荇可 
以说包含了后者的“不完全信息”（和海森咿提出的“人类的知识’’ 
槪念或 H 算机中规范的倍息处理相反 K 这一非决定沦能够用儿中 
分布的延展性 描述. 衣现了包含 ft 初始状态中的后继状态“荠观倍 
总”的&减。不幸 的是. 这个动力学解释失败广.它与槪率弥敗体 
系的相 r •效应冲突.还勺®勒教授的延时选择实验抵触 (Wheeler 
1979). 这样一来，人们乂试阁将轨逍槪念归纳为某种“相荇 W 史 
(consistent histories 也 ttJI 部分定义的执进（ Griffiths 
_)。 溉略宋说，这畔历史是 rt 〗 一系列分立随机枣件组成的•而 
这些分、 V . 随机饵件都发生在和舫而提到的“计数器”悄形等价的状 
态下.然而，在这种意义下 • 究讫是什么悄况 U ： —个物理体系起到 
il •数器的作用？ 

波闲数能够影响 ft 实亊件，能够保证固体不坍缩 • 耶它 A 己会 
是不真实的叫？原则上 • 这确实是定义问题。例如 • 电磁场一开始 
也被认为是抽象的辅助《念.只是为 r 方便计算（“真实存在 的”〉 
带电体之间的作用力 • 玻姆 CBohm ) 的量子理论 iBohml 952) 认 
为. 可以假设电子轨逍是存在 的. 甚至可以用全局的波动方程确 
定。时它们的不可预测性只是由于未知的（并且是不可知的）初始 
条件。约翰 • 贝尔 (John Hell 1981) 坚持认为.假定的整体波函 
数也应该是真 实的. 理 由是： W 为 它蚵以 “踢”电子（当电子还呆 
在波闲 数内， 没有被踢出來的时 候）。 记然.这个波函数不仅仅代 
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表了一 个统计集合. 尽管它从动力学上确定了一个潜在事件的*合 
(其中只有一个事件能变成真实的--注意事先假定了时间的 
方向！） - 

特別地，只要 （ W 域） 亊件是在没有被观察的情况下发生的. 
波喊数的任何纠缠都可以被转化成统计相关。虽然薛定谔 (1935) 
后来称纠绅:为量子论中最大的谜 W . 他那篇电要论文的标题仍然用 
的是不成熟的短语一 ••分立体系中的 槪申关 系”。同年，爱 W 斯 
坦、颇多尔斯基 ( Podolsky ) 和罗森 （ Rosen ) 也根据纠绚态的概 
念， 得出丫 》子论是不完备的这…结沦，当冯•诺依曼在他的名中 
R - 体讨论 r ® 子测》引起的纠缠的时候.人们已经知进纠缠对*[原 
子核束缚能 （ K 然是真实的！> 的很 要性.也明 Cl 无论子系统相距 
多远. 总角动《本征态 必须是 子系统乘积的 叠加. 虽然 如此， 这些 
大物理卞家没有一个能够放弃实在必须是局域 （ 即在空间和时 fl * J 上 
有限）的这一要求 • 而正是这个哲求，使尼尔斯•玻尔完全抛弃 丫 
微视实在的概念 （ 他 ftW . 然的经典濟件中还 fe 保留 了这一 槪念） • 

存加态的实在性 

除统 i 十学和动力学性质之外.波闲数还蘊涵 蓿更多 的内容。狄 
拉克 （ Dirac ) 关子 “ tt 子态”（川希尔伯特空闾态矢埔 描述） 的广 
义运动概念就是迮加态原理匕 • ft # 加态原理的 © 求下•比 
411说. fl 旋向 . L 和 fl 旋向下的*加态小'仅仅诗致了某些亊件统计上 
的干涉条纹， iftiR 定义 _ r 一个新的独立的物珲状态 • 比方说.对中 
f 而言，它的任意一种 fl 旋脅加态 都讨应 斯特恩-盖拉 铋装置 
( Stern-Gerlach device ) 的一个特定取向，在这一取 向下， 可以精 
确预测中子的轨迹[这个说法来自于爱 w 斯坦、颇多尔斯基 
( P < xlolsky ) 和罗森 （ Rosen )]。 用有两个未知分量的矢 S 描述这个 
6旋量是不准 确的。 其他自旋分*只能在斯特恩-格兰 （ Stem - 
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Gerlach ) 磁场方向不同的情况下.由测置产生（泡利认为这超出 
丫物理定理 K 

中子和质子的同位旋眘 加态. 在形式上与自旋炎:似.尽管在此 
M 形下 SU (2> 对称件在动力学上被破坏了。由于自然中不会出现 
这些脊加态构成的 ft 出核子 （但可 能在核内形成准粒子 >• 闲此咎 
加态原理的冇效性受到 r 假设的“电荷杻选择定则®”的限制。这 
种种锊加现象 M 然可能存在却从米被观察到，现在我们能通过环境 
退相干来解释它们为什么没有 发生- 而中性粒子，比如说 K 介子 
和它的反粒子， 或芥 K 他中傚 子.则能 够通过 奋加态形成新的玻色 
子或费米新粒子 JUi 独、之而可观测的件质。 

从 W I . W 缝出来的两列波能够形成空间的 Xi (态香加态 •> W 为裉 
难把所有的波冉哦新聚焦到一 个点. 我们只能依赖 统汁干 涉实验 
(利 用槪中解释） 来确定它的存在》(—系列给定 V 件的结采，比如 
说一张相片 h 的•系列点， n 能依照 w f •力$的理论 • 川 w 域态的 
张 W 乘积来描述一而不 te 用可能态的圯合来描述。）一般的中•粒 
r 1 波闲数本分，就能理解为所能“粒子”位拽（空 M 点）的杳 
加态。它们只 从悄体 丨:定义实的”物理件质，例如能《、动 
m 、 角动 

不同粒子数的脅加态 • 构成了 这一堪 本原理的另一个应州•这 
一应用对描述半妗典场作常屯要。如采把 n 由场狞 做耦介谘振子 m 
成的连 续体. 耶么玻色子数就对应进振 ra 子数。相干态（薛定恐 
试阁用波包描述微粒时第一次使用 该词〉 可以表示空间场。相反 
地. 经典场的域+眘加态定义了场泛闲 • 即经典场振幅构成的组态 
空间上的波函数。 

載森 (Dyson 1949) 利用这样的场泛函（推广了的波函数）推 
导出 QKI ) 微扰理论的路径积分和费曼阁。 这里 费曼图中所有的粒 


①物理态芩能处在电琦叠加态上， 
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子线都不过是一些简単的记号，代表了实际用到的积分中的平面 
波。对波函数有这样一种误解.认为波函数是经典 m 态（只要信息 
增加 • 就能从中“选出” 一个子集> 下的槪率分布 • 这种看法常常 
用在路径积 分中。 特別地 • 拔子宇宙学家用不确定关系来说明假定 
宇宙轨迹初态集合的正当性 （ w 为初始状态具有不确定性>。 下是， 
埃弗雷特 （ Everett 〉 的相对态诠释（逑立在宇宙波确数假设上）就 
很矜易被汉解为多重经典世界沦。但是 • 海森增不确定性关系针对 
的 M 经典变设。不确定性关系对确定的 W f •态是成立的 • 并不®求 
M 子态（在这个怡况 FMm ?* •态的 扨态） 也 it 有 不确记 性。同样 
地，各种 M 子态必须从 W 姶的许加态（在现行定沭之外或通过新的 
定川）创造出来，⑹表面上的卞宙涨热 » S 合也不难通过 ili 相 p 形成 
(Kiefer el al . 1998). 

把一个对称群 （例 如旋转> 枨作作川到一个不对称态 I . 能产生 
许多不问 的态. 这些态的叠加态是作常有用的。它们将不可约表象 
本征态[相成农两米 （ Casimir ) 许符的本征态]定义为新的独立 
物理态 • 从而发谀出各种各样的态（或者坫“粒子。 賴。 

近几十年宋 • • 聪明的实验物押令:家已经证明 了越来 越多香加态 
的存在。我们已经知迫了 SQUH ) (扨导 tt 子十涉 仪〉、 介观薛定叼 
猫、玻色凝聚，«至籾相反方问运动的宏观流体的*加态（非常不 
PI 于反方向流动而相乜抵消的两股羟典流体 h 也成功地设计出了 
ht fll W 机的微观元件（一个符加态的不同组分可以同时进行不同 
的计界丄所有这些脊加态的产生和行为都像独立的物理态一样。 
所以它(门的&组分也都可以同时“存在”。只要不发生不可预测礙 
件 (即没有不确定地改 变物珲 态）.这些组分并不是各种可能态 
(不完全 信息） 的集合。 

不稳定态通过一个势垒隧穿时发十 的衰变 • 是量子概率事件发 
生的一个典型例子。衰变的产物 （在 黾？宇宙 学中. 这一产物甚至 
可以代表不同的 宇宙） 会在一个确定但不可放测的时刻离开势阱， 
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成为实在。空穴实验已经证明（见 /?««/>»■ et al. 1987 i Feam et 
al. 1995). 这一描述并不普 遍适用 -1 : »子隧穿。在每一个独立事件 
中不同 K 变时间会互相十涉《那些可以近似确定衰变时间的众多窄 
波包，必须叠加起来才能形成幺正演化的波闲数 • 而这个波函数"了 
能在一个大而有限的时空 K 域内近似指数崁减（以 S 的能 M 本征值 
表示）。根据薛定谔方程的要 求. 这一波函数的演化过程中，能 M 
本征态的指数尾部需要时间才能 形成. 这样 一来， 就排除了在不连 
续的® 子跃迁中.粞确本征态导致的（尽管槪韦很低）超光速现 
象 。 (JA HeurrfeUll 19 94 ) 

在•‘相应”经典理论已知或#已假定 的情况 下.通常的 M 子化 
过桿.就是将波函数 vi(V 定义9①的所有经典组态的系数连续统 

| <1</0(7)|</> . 除了节粒子态之外.这 套程序 会打接导致臭名昭其 

的非局域态 .， 这 一非局 域性和空间上 （经典） 的延展性非常 不同。 
rv.af 力学中，空 m 的延展态 "f 以川局域态的乘积来 描述。 Afrti 1 
力肀意义 . 1: . p、 冇这咚子系统态乘积的叠加态才奵 "n 拒是非 w 域 
的。为 rftsiiK 苒观实被非 w 域性 破坏.黉 加态通常被处理成衍 
息态——和前文得到的结沦大相径庭。 即使是 假想的“子宇宙”或 
“气泡卞宙 ” 都还 s 被定义在空间中的某处.比域子理沦中的“多 
s 宇宙”的 m 念®常规得多。何是，贝尔不等式 一- 允其是 K •非统 

计的推论（见 Of ••” /wrficr ft al . 1989 i Hardy 1992) -巳经让 

实验 卞家 用操作手段证明.实在就迠祁局 域的。 既然这样，为何不 
簡单接受波确数的实在性呢？ 

正如上面 讨论的 那样.波闲数是••信息”态的诠释_得到了明 
奄无艾系的两个方面的支 持： 取代正常空间而成为新的••动力学 
舞台”的经典的组态空间 <由此导致 f 量子非局域 性）， 以及概韦 

① 任意佴定变 
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诠释。这样一来，这一套物理图像和术语就 M 得非常实际。我自己 
也常用它一尽管在任何出现诠释问题的地； T -般都 加上了引号。 

通常的态叠加原理要求出现非局域态（即运动学的非局域 性〉， 
但多数物理学家只能接受动力学的非局域性（例如爱 W 斯坦讨论的 
诡异超距行 为〉。 后者甚至必须包括超光速行为。 相反， 非局域纠 
_必须在任何相关爭件发生之前就”存在”。这些事 件是甸 域的， 
但在空间上分立。例如 • 在一个所 iO 的 M 子通倍实验中.非局域态 
必须在 M 幵始 就精心 准备好 之后便无需任何的输人。完成初态 
的制备后，全局态便“存在，但不在那儿” UA Uus urn ! Zeh 
1985 ) „ 或者用类似的话 来说： A 实的物 il 态不存在于任何地方 
(ou topos )- 尽管按照镦+理沦，这种悄况并不是乌托邦,一个 
一•般的 K 子态并不足简中.地山《域特件（例如一个延伸物体或空 N 
场） 组成的。如果作蟎域性 都能欣 然地由一弈形式体系描述（如果 
严 4 T 对待的 《>• 那槪书诠释乂怎样呢？ 

退相 r 的角色 


文献屮讨论的大多数作 於域铙 加态，都足描述可搛作的（或可 
m 的） 纠绝 l 这也足它们被研究的始闪。在操作主义的研究中，只 
有这一可川的部分才被唯一地定义为 纠缠. 而 tt : 他不可操作的纠缃 
被视作“崎变”或 ••噪 声”。 但是. 如采薛定溽//程是普适的，那 
么波闲数包含的纠缠（或 “ MT •相关”> 必然比存用的那一部分多 
得多 (见厶 /t !970)。 与纠缠相反 • 不 r « r 操作的噪声，例如相位随 
时间的一个 波动. 在任何时候都不会破坏（或非局 域化〉 一个独饮 
的赍加态。它最多就是除占众多事件统计中的十涉阉样（见 
al . 2003) a 于是，由于纠缠能导致汆缚系统、甚至是单个全 局置子 
态的退相干. 所以必须把它和系综的相位平均 • 或变化的哈密顿量 
(失相 dephasing ) 区別开来。 
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约翰.冯 • 诺依曼讨论过， 一个最 子体系被合适装酋测最时发 
1 牛的纠缠。在测量之后，刻阐香加态的相对相位就既不再存在于对 
象中，也不存在于装置中 • 而只存在于它们的总和（共同）态中。 
对两个子系统中任何一个的测埴都不冉受这牲相对相位的影响。总 
和态可以方便地由约化密度矩阵描述。密度矩阵，形式上由子系统 
波闲数的集合表示，每个子系统波闲数有一定的形式概率 • 411* 
(根据冯 • 诺依曼的做法）合理选样系统和装罝之间的相互作用动 
力学.耶么装罝的密度矩阵 pi 身就能衣示成 - m 稍微有拽取脅的波 
包的集 ☆•这 _ 波包正 4 f w 确地以波恩 W 中描述不 M 的指针位苒 • 
这样一来，能算解释丫所要求的测 W 结果 的集合 了吗？换 W 话说， 
报 据<1 •诺依 曼的幺 il •:相€作用.跃辽•到这些新的波闲数可 Hi 
测帘件）的 a 了•跃迁已经发生了叫？ 

Si !. 然 没有. 产牛.纠缃的冯 • Uf 依钱相 互作川在则 i : 可 
以反演. _ T ( 新产屮取决于初始相位关系的 W 域舟加态。 <， fT •微观桁 
针变畎.这一点以在实验 L . 证闪此.德价斯帕纳塔 ( d ' Es - 
/, annul 1966) 在槪念 I •.区分丫合适的混介态 （描述系综） 和不合 
适的混合态（定义为和另一个系统的纠 》)• 这 一 K 别 ft 讨论测 W 
问题时至为吡要。密度圯阵是一个形式丁 .具. 对任何假定 r 概率诠 
样 iM 不芩虑《域相位承相 FiiJ 能的实 际过枴 邯是够 ⑴的. 微_视指针 
做的测《可被视作••虚測 a ” （导致 “虚退相干”）——和虚粒子发 
射成虚激发的点义一样。类似地.敢射-竽件”不能当成槪率审件 • 
n ® rti 敗射 Hi 阵描述的相位关系仍然冇效或者可用就行了。在虚测馱 
任何饵怡的发张都是可逆的 （ Ifli 真实事件则培一定不可逆的）。 
约化密度矩阵的槪念隐含一个现实的 理由- 那就是 • 所有可能 
的测量都是局域的~也就是说.描述它们的都是局域的相互 作用. 
部由局域的装黄来完成。从经典上来宥，动力学局域性意味着•如 
果两个对象在同一个地方，那么其屮一个就 " T 以直接影响另一个的 
状态。 m 是. 我们已经 知道.-般而 言贵子态是不在任何地方的。 
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那么动力学局域件在 S 子理沦中意味着什么呢？ 

这种局域性（特 別地. 也是量子场论的 要求） 建 >7. 在一个重要 
框絮之下，这一框架超出了单纯的量子论希尔伯特空间框架 g 它要 
求① E 有巾局域态组成 的希尔 伯特空 间的祛 （通常是一个“经典的 
组态空间”），②哈密顿锇是一个相应局域算符的求和或空 M 积分。 
(求和的悄况 Frif 能要求包含规范由度数。）例如 • 一个基本量子 
场现论的组态空间，应该包含三维（或 多维） 空间中*一经典场的 
全部 绀态. 而它的哈密 顿馱则 是这些场算符及其导数乘积的积分。 
这一框架保证了动力学局域性（在相付论和非 相对论 的形式下）， 
尽竹一般的研 f 态要求 A 有非局域的运动学性质。 

现在 il : 我们回到这个 问题： 为什么贺件和测 M 结果都城彳! Jff 实 
ifir 仆:虚幻。为 r 问芥这 个问题 • 我们必须先理解坷逆和不可逆（不 
可 操作） 纠绚之 N 的 K 別。 W 此我们必须将 tt 子体系的实际环境芍 
虑在内。通 Htt 接的佔 il •我们确订* 一个宏观 ffi 示器不可避免地哲 
通过不坷控的 S 崩相互作用4它的环境强烈纠绅.但在很多悄况 
下 • •个微观变 W 的 W f •态却 " f 以坫本 +受影响 . 

这种 悄形在 退相十理论①中已经 右洋细 的讨论（见 et nl . 
2003 * Ten mark and Wheeler 2001 ； Zurek 2003 ). 不过许多 ® 赵的 
应用还存待研究 例如在化学中 。 已经证实.宏观上不同指示器 
位筲之 M 的相位 关联. 会 A 非常短的时间内迅速不可逆地变成非 W 
域态， 在所有实际的场合，类似于波尔兹曼的分子碰撺中迅速而不 
吋逆的统计相关的产生。这些混沌相关和®子相位一样，都无法测 
M , 并与系统未来的演化无关 • 但根据假定的决定论动力学.它们 
仍然是存在的。如果波函数确实“失 if 意义” • 我们就不能自洽 
地从抒遍的量子动力学推出退相干来。 

这种相干关系的消散在时间 h 不对称要求 • 宇宙的状态 在 


①退相干的概念通过技格纳-惠勒-祖 當先这 样一条 ••因 策”链而为人所釦并浼行 起来。 
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K 子论中是波阐数具有特殊初始条件 (Zeh 2001、。 然而，和 
经典统计相关不同，引起的纠缠 （" M 子相关”> 是单个置子态的一 
部分： 它代表 7" _个形式的 “ 相加”而不是••或者”，后者是信息 
不完全系综的特征。 

到现在我们可以得出两个 结论： ①依照 " f 逆的动力学定律 <薛 
定巧方程）.退相干通过实际的不吋 逆过稃 发生，并且梢确地发生 
作枣件拧|'.去敁该发生的地//:②即使这一点 a 对的.也不能导致 
代表不完全倌息的系综。+合适的混介态不会变成合适混合的混合 
态。我们既不能证明特定的. 4以 - W / K " 约化密度矩阵的系综的 
选抒 Mil •:当的，也不能证明约化密度矩阵所属的子系统的 lH 巧 竹、 

从最根本的角度来肴 • 将纠绚的波闲数视作••域 子倍 息"的代 
衣.珂能会引起两氓意义上的误解.这个术 iff 不 IH 确地睹示了一个 
( W 域的> 实在，该实在由波闲数不完 幣地描 述成预也不正确 
地认为测 an 程 s •环境…起的退相 f 尤关 • 1即 使这一 点已仵义:验 
屮证实 Uirune cl al . /996)]. 

退相干另一个动力嗲后采，对于我们实^描述妗典物现 Ht W 至 
乂芩虑一个《态体系.两个态1 和丨 K > 都迠 " r 以被外 
界“连续测 tt ” 的，并假定它们的密度矩阡都《■有完全相 ㈣ 的对角 
元索。经过完全退相干后.这个密度矩阵任何堪下都 M 对角化 
的。对这种简 并一个 朴:常小的偏离鱿 " T 以解汗 ( B 1 W . 从对称本征态 
中可以得 到一 个枯确的等式 • 1士> =(丨扪±|[>)/万，但是.如果 
我们测得到丨 i ?> ,第二次测 tt 也会得到这个 结果. iW 如果测 Irt 
得到 丨+> (如 果||〖能>. 经过短暂的退相干时间之后的第二次 iWW 则 
会纶出以相等槪申 得到 1+>或1一>的结果。正是在退相干下 . K - 个 
特定苺的••强壮性 < rolHislncss >" (用祖雷克的话来说就是“可预 
测性过滤器”> 导致 1* 经典的衣象，如果是一个测 酞装黄 • 这一特 
殊的基就叫“指针基' 

简并概半的问题同样影响到 r 准简并态连 续区。 对足够重的粒 
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子（或宏观指针变 a ) 来说，它们的窄 波包. 即使不能构成一套使 
密度矩阵对角化的正 交基. 仍然可能是强壮的。在退相干情况下， 
它们波包的精确形状和大小即使发生 r 改变，也不会影响到它们的 
强壮性。集体变 a (例如表面振动的幅值）都由单个粒子绝热地 
“感应”（或“测《”）。在微观系统中，这可能仅反映了集体模式。 
[我关于退相干的 n 作实际上受 到了惠 勒教授用生成坐标研究原子 
核®体振动方法 (Grnffomami Wheeler W 57 ) 的影响但真实 
的退相干是经常发生的 不酊逆 过程。其至所有宇宙学上不均匀性的 
萌芽都是由退相干不可逆地••创造”出 来的. 早期宇宙»胀过程 
中，退相千破坏 f 宁宙的均匀性 ( W . Kiefer et al . 1998 ). 其他的 
悄况 • 例如说通常条件下的气体 • 因为退相 T 的《域化作用，分子 
都衣现得俛 “粒 子”. 如果强壮件 不够. 则无法形成运动轨迹（它 
们的碰撺很随机）。 

不过，既然根据薛定 程. 全局孖加态依然存 在. 耶么费想 
得到确定的哳件成测 tt 结果 • 这个理论还进少了一些东两。走出这 
个 W 境 M 方便的方法 • »过于为波闲数假设一个合理的坍缩 机制. 
作为幺正动力学的一个根本修 lH 。 有文献已经提出了一些模甩（见 
Pearle 1976 . G/urarJ el al . 1986 ) 0 他们试 W (非常没有必 要地） 
W 确模拟觇察到的外界退相 丨 : 。 但足既然咨加态已经在宏观领域被 
证实. 坍缩的海森 唞® 断就 " r 被迓于 计数器（在观察链中退相干酋 
次发生的地方> 和观察者之间的任何地方一当然这一点最终还是 
需要实验验证的。中问过程中.子系统的定义完全是任意的 • 将它 
们的约化密度矩阵对角化（即对“指针基”的 选择） 很方便 • 但也 
许与我们的目的无乂。一个观察者也许会“唯我地”假设观察链中 
存在这样一条分界线.甚至可以在另一个观察者之后来假设（通常 
被称为“媿格纳的明友”， W 为魏格纳最先讨论过这种最终观察 者〉。 

假设坍缩只发生在 il 数器上 • 实际也没有很大作用。因为将信 
息从计数器传到观察者的整个物理体系 • 包括他的感官系统其至大 
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脑，邡必须用 a 子力学来描述。就我们所知.量子理沦适用于所有 
的场合，甚至在退相干允许用随机动力学中准经典槪念 （“ w 史相 
容”）近似代替的场合。在苡承要义献屮，马克思•泰格马克 
(2000) 推断大脑的神经元 网络. 甚至更小的+系统都受到退相干 
的强烈影响。虽然这个结果允许（拌至是要求）8:子槪书效应，却 
排除 r 大脑屮宏觇的 nr 操作香加态。这种锊加态 可能正 代表 ri » c •种 
置子计箅。然而,在这里用槪卒检释 • 就不用再在观察链的其他地 
方用槪中洤释 r 。 反倒是（局域的）经典 w 界史像是幻觉！ 

没有人知逍总识究讫存在于什么地 //• ( w 至到底能不能> 被 
3作••终极观察荇”。没打新的经验性的 iiH 据. 就无法确定坍缩实 
际发屯在何处 • Hi 无法确定，我们足应该根据宇宙薛定阳方种 
贤求，为扭一个 贿 片假定一个多经典 Rt W 包括每个观 挤荇的 
“多意识” ( Zurek 2000)~ 的叠加态。从实际应用 出发， 我们只 
耑知逍， W 为退相 f •的不4 逆性. 这辟不 M 的葸识 fr : 观饬完成 / n •都 
钻动力学自治的（相 Y 独灾>。泰格4克 ( Tcpmark ) 将神经元休 
系（类似于的_卜1•论过的丨况 丄〉体系） 准数7化. 接至允 许我们 
通过观供荇子系统密度矩阵对炻化态及 K : 相对态 • 来定义主观总识 
t . 的埃弗 W 特 CEvertU ) 分支。 

一次 “ iH 的坍缩（发生在 H 数器別的什么东 西上〉 发生一次无 
法桢测的结果（结*山坍缩前波闲数的« —个分量描述、坍缩后 
如采结果还没釕观测到. "r 以川所柯这些分 w 相应的 概申来 w 言。 
为了获得史多的信息 • 简化这个溉 卒集合 • 观察荇要通过经典的观 
寮过程与探测器相互作用。相反 • 在多怠识解样中.退相干是一个 
客观过稈.不产生这样的集合。 （从实 际效果 上看， 可以把退相干 
产生的约化密度矩阵砰解为只表述了一个态。这个态描述了现场观 
测 到的事 件。）所有多意 i 只兹加态构成宇宙的一个®子态 ■> 只葙从 
主观（虽然可以被纠缠客观化）观点 来看. 这些多“意识”态屮 • 
rtf 能发 生到其 中一个的跃迁 （在这 种情况下不存在任何中间集 合）。 


)80 




1 ^ liiftMI 第四* 波函数： 实体还是倌 *| 

这种解释让我们 想起/ 阿那克萨哥拉的信条 （ Anaxagoras ’ Doc ¬ 
trine ), 原是为了分裂阿那克两曼德 （ Anaximander ) 的无限 
( apeiron ) (—种完全对称态>: ••在 简单世界中，事物不是彼此分开 
的，它们没有被斧头劈开 • 温暖没有离开寒冷，寒冷也没有离开温 
暖。4心智游移万物，万物均离。” (弓\ ft Jammer 1974: 182 ) e M 
然根椐子理论的说法 • “心枰”的角色依然是个被动的（但是不 
可 或缺） 副现象（永远不能被物押概念解释 >• 我们将住下一节中 
石到 • 阿耶克萨 3 f 拉的••倌条”并至可以被用于运动和时 问槪念 
本身。 

在这个特殊意义下 • 我们可以引人全鸠波闲数代表 “ M 子信 
息”这样一 个说法 （虽然不足诠 杼）。 返相 干将脊 加态中形式的 
“加法”变成打效••和”（新波确数的表观災合 h 而只冇一个主观 
观蜞齐存在时 • 这个“和”才变成-或”。这 M 仍然茁要一个额外 
的假设来证明玻恩槪率(对单个意 W 来说，表现为一系列测置每种 
可能性出现的频40的卍当性：也就坫必须假设••我们” （ W 子关 
联） 的点识邡处在宇侑波闲数的一个松"不可忽略的分 w r . (Ora 

1970) 0 (注意这个假设只荷在已经有了这个假设后才可能，> 
可以进一步想象.在玻恩法则不成、>•.的 Jt •他分支中，观察荇邢+能 
进化产牛 < Saunders 1 993) B 


徳威特波兩数 (11^0 \Vheeler-De%vitt waw functkm) 

退相 f 的双本结论就是.幣个宇宙必须培强烈纠缠的。这是在 
现实假设之下 • S 子力学理沦不可避免的结论 (Zeh 1970)。 原则 
上.我们必须知道宇宙的整个波阐数 • I 能做出局域预测&但幸运 
的是 • Mi 域近似是可行的.在和我们局域观察者相关的大部分应用 
中， 很多枣情都是"了以忽略的。（还有很少的一些体系非常封闭和 
简单，例如氡原可以用这些系统对理论本身作出精确检 验。） 
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例如.爱因斯坦度规张量定义 了时间 和空间 这两个概念总 
是相关的。埃里奇.琼斯 （Erich Joos > ( Juo S 1986) 首先提出，埴 
子化的 度规场因物质强烈地退相干 •因此 常常"了以用经典方式处 
理。但是， 从基本 的及肀宙论的观点来肴. M 子引力的某些方面还 
是必不01少的。 

广义相对论 < 或任何包含它的统 -- 理论）.在描述度规张试动 
力学时用到的（无物理意 义的〉 时间坐标 / T (參数化时. S 不变 
的。这一经典理论下的不变件要求.（在相应的绀态空 N 中） 存存: 
哈密顿 WI 3 F 岑的轨迹。这一哈密顿量约束 . 11 = 0 . 就可以经典 
地理解为含时状态的-个守恒初始条件("守恒明间定律 ”)。 量子 
化启，可以 W 成®;勒-他威特力 •《! < WI > WE ) 的形式 • 

11 ^= 0 . 

保设这就是终极薛定 W 方8 (DeWin 1967, Whaler 1968). 
这个波闲数少依赖于宇宙的所介变 W (物® 和儿何.或任何统 -- 

场）。 既然这个静态约*就 e •动力•^所打剩下 的尔两 r 。 

尽宵 XiT . 瞬 N 的径典定律与含时 N 的态相容，何根据 WDWK •时 
N 在掖 埔本的 W 次上完全消失7\对描述艾在的波闲数来说.这个 
结采灾在不妥。••时 N 不开始就存 A •:的！” ( WW^r 1979) 

动力學 W 索依然 存在. W 为茁勒 漶威 特波 闲数市 描述的坫宇 
宙屮所葙变 W 之 M 的纠缠.包括 W 些表示时 N 的变黾。时间依赖忡 
已经被 tt -/ ■-相关所取代 <见 umi Walters 1983), 这蜱变 tt 
中，是空间度规（“三维几何"> 将时间定义为 物质“ 运动的多手指 
柠制器” ( liaierlhr , el al . 1962). 正如牛顿时间住绝对意义上控制 
运动一样 这是舐勒教授又一深刻的制察- 

wdwe 的一般解 要求. 组态空间有宇宙边界条件 ■•对 -我 in” 
来说它们也许并不很存 怠义. 因为屮描述的正是 ••多 宇宙”的眘 
加态。但令人惊奇的是.对弗里 德曼呦 宇宙而 言， 这个静态方程在 
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宇 第四章 I 波函数：实体还是镝息 I 

拿掉规范 f 彳由度之后是双曲 形的： 边值问题变成与宇宙膨胀参数 U 
相乂的“初始”值问题 (za imn 。 在 a =(> 时，合适的边界条件 
能 U : 我们推出宇宙的时间之箭（和宇宙膨胀的方向 一致 ） (Zeh 
200 』）。但是，在缺少外部时 fH 】 /的悄况下，既没有什么理由把在 
经典禁区的整个宁宙波函数解释成《的隧穿过程（或•个事件“发 
生”的槪40,也不能根据相 W 子分辨出宇宙是在膨胀还玷收 
缩（参见2002最近关于这个相因子的一个误用）。相比之 
下，根据含吋问的薛定谔//程.一个《 “粒子”隧穿出 势阱. 在达 
到它的、 IKIS 态（与外部时间相关）之后，坷以用出射波来描述。关 
于隧穿的类似时论可以用于宇宙沿递减势阱“恂滚动”的阁像 
(Steifiharnt and Turok 2002 ) 0 

闪为 忠勒德威特波闲数代衣所街：维几何的奋加态（与物质 
纠绝 (>，它并不描述准经典历史（定义为一 维的. 接 W 出现的态或 
瞬间 >• 基弗已证明 (Kiefer 1994 ), 这样的历史(定义了时空 
能够近似以沿 WKB 轨迹的退相卜•的方式衣乐出来. WKB 轨迹根 
据与杵朗克®«釘关的 玻恩奥 本海默 ( Op |> cnhcimcr ) 近似产生。 
用这种方法坷以 W 到超空间 （湛勒 叫这个 阗来衣 示汽维儿何的组态 
空间） 屮各 WKB 轨迹的有效含时薛定谔力程。 tt 共轭下 WI)WE 
的对称件内银破 坏时. 从实患勒*威特波闲数中会 产生尨 波函数 
分支（参见 Joo.、ei aL 2003疗节 9.6). 毎条 WKB 轨迹就描述了 
一幣个（柯进 •步分乂的） 物质的埃弗®特字宙。 

我和克劳斯 • 基弗 (Claus Kiefer ) 从20世纪80年代中期就开 
始和朱利安•巴布尔 （Julian Barbour . 他就这个问题写过一本畅 
销15 (Barbour 1999 } 讨论 过永怊 的问题 B 虽然我们都同怠他的观 
点，认为时间只能 M 从 WDWE 描述的根本永 恒琦子 世界涌现出来 
的近似概念，但我们和他的最初手段.甚至现在的理解都不相同。 
巴布尔认为，经典的广义相对论世界是永 恒的. 而我和基弗则倾向 
于认为，永恒是一个特殊的 S 子特征 （因 为砑 子理论 中不存在参数 
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化轨 迹）。 在经典的广义相对论中，只有绝对时间 （首 选的时间参 
数）是缺 失的. 态的一维 接续槪 念仍然存在， 

特别地，巴布尔认为，经典的组态空间（不同于相应的动量空 
N 或相 空间） 是一个全局的现状或“现在”空间。假设时 N 并不存 
在（基于没有绝对时 N >. 他得出 结论： 轨迹是所有可能的现作 
(他的••柏拉图空 想”） 的多维连续体 • 而轨迹 在常规 经典衣象中是 
实在的。他假设这个连续体受 WDWK “动力学”控制。冉进-步 
假设了 企恸现 /+:迅勒-德威特波 rfi 数的 W 韦诠释 之后， 巴布尔就能 
ill , 关于 0 粒子的轨迹的兑特押论式的结论 • 两加上堪弗的结采 • 
较多地离轨迹” （ Wifti + 能 iiMI ■:表观 W 史） 的妗典组态都 M 极 
端不可能的《于 e 出现 r 没行 w 史的记 忆。 

有人也 许会说 • 根据这个 解抒. 忠勒_徳威特波泌数 M —维时 
间的多维 推广. likW 果关系的拧制器 CZ ^,200 l ). 似巴布尔不『>0 
. g 这个说法.他喏持认为时间不存 ft ( M 然这也 il ••只迅个 H ! 词问 
题>。我由于： H : 他职 W . 对这个1«悚+很满总. W 为我觉 得令 W 
现在(同时性)是不必要的，而且组态空间和动量空间之间的哈密 
顿 W 对称性只坫 作动力 嗲 I -. ifii 没侖在溉念 li 一被 （动力学 W 
域性〉破坏 • 不赀怎样.这邡坫个简洁的新想法，我认为打必 ©rt 
这 S !. 提一下。 

邯个怪忭的波由数 

在 a - F 理论中，当物理学家拼命地理解电子和光子‘•到底”是 
粒子还是 （空间中的）波时. 实在就变成了一个问题.这个问題不 
过是需要一个概念上一致的 描述. 不需要一步一步地解杆.只要诂 
出来就可以了.但最终都要通过所有实验的检验。根据互补原理， 
酑本哈根 i 全#摒弃了实在的槪念 [ W 此被称为"非槪念 (noncon 
cept )"]„ 在这里我既不想支持粒子也不想支持空间波的概念，而 
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I 宇•极问 I 第四素 I 波 函数： 实 体还是 ffi 患 i 

是想支持埃弗雷特的（非 局域） 广义波函数（泛函）。它被当作一 
个连续的运动学溉念[锊经也是受到惠勒教授支持的 (Wheeler 
1957 ) 2 . 而旦在这个意义上，它是一•个对实在的描述。但代价看起 
来很大：大多数分別观测的准经典宇宙（对我们 来说. 除了一个之 
外.別的都焐不可观 测的〉 形成 r 一个巨大的馇加态。但是，同埃 
弗雷特的//法一样 • 我只是外推出这咚 a 子物理学家已经用得很好 
的概念。如果这个外推有效 • 刚才的代价就让我们获得 r 我们无法 
触及实在的丰富知 uu 

实在的槪念 • 也可以迮立在操作主义的《础之上。拗作主义的 
堪木概念都山操作来定义[由忠勒称之为“觇察#参与#”的过 
程实现 (Wheeler J 97.9)], 而这些操作本身都是由时间和空间的非 
理论性的“日常" ㈤ 汇描述 3 在经典物理 中. 这个方法成功导出了 
已被证明苷适的 物理概 念.一个例子 M 电场，它是通过作用在 （ft 
实的或假想的）检测 粒子1 的力来定义的。这里®嬰的拗作手段 
(设 格） 能被这些新 W 念（“部分还职主 义”〉 自洽地描述。但这个 
方法件押论中足火败的， W 为场的坫子态会受到检测粒子的强 
烈影响（比如说退相 

闪此_研究 M f 物体 ® 嬰多种互相矛的操作手段 .. 这就导致 
了互相矛 w (或••互 补”） 的 慨念. 它和微观实在冲突。玻尔的天 
才侦他很早就注 S 到了这个问题。但不幸的坫，他的巨大影响力 
(以及实在的槪念必须限定在时空屮的物体上这一教条）妨碍了他 
的 | n ] 时代人用 更广义 （非 局域） 的槪念来作出诠释，而这一槪念 Q 
经被成功地使用.但还不能通过操 作直接接触： 宇宙波函数。运用 
这个假想的实在*我们现在就能理解 • 为什么某些（“经典的”）特 
性甚至在被观察的时候都仍然是强 壮的. 而微观物体在灵巧的实验 
物理学家控 制下. 可以和互斥的准经典装置相互作用。但这并不意 
味着 这些虽 子物体必须在根本上被多种互相矛 S 的槪念（例如波和 
粒子〉 来描述 s 
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如果在操作意义上来理解它（实在），此时波函数被理解为比 
特 （潜在 操作结果的不完全信息），那么某些实在也许正是从比特 
而来的取决于操作时的“具体条件”。我希望在一段时问内. 
这将仍然是物理学家用来描述他们实验的经验性语 a • 但如果一定 
要用操作不可及但是普适的槪念来描述实在.那么波函数仍将足唯 
的候选者。在这种悄况下，比特（像往常一样是力学泛函形式的 
信息） — Hf 能浦现 n 实在.这一非局域实在为心理平行沦的假设提供 
了一幅介适（但至今还没完全 定义） 的 图像。 如*理论衣现为 
••烟霁缭绕的龙”〗979>,耶么 现在坨 本身町以被认为足 
宇宙波闲数，对我们这些 W 域生命 来说. 它被我们 *5 阛阑世界纠缃 
的••烟” S ® 笼眾。 

不竹你怎 么想： 开始的时候是波函数 • 我们必须宜布胩定恐衣 
染对海森增衣象的胜利》 
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第五章量子化的成因？实体来自 
信息？观察者和世界互 
动？——惠勒的三个深刻 
问题及相关实验 


安东 • 策林格 < Anion Zcilinffcr ) 
维也纳大卞 (University of Vienna ) 


引言 

首先 • imh 我对逛勒教授表达我诚爷的谢怠。与我第一次读到 
热勒教授关于铽子力学踽础的论文（多数收人 Wheeler and Zurek 
1983) 真是乂惊乂 g . 闲为总算舟一个世界闻名、成就显赫的 
同行 敢丁公 然研讨«子力卞的槪念问题 r ! 惑勒教授窃始远瞩地认 
识到 • 要想真止现解 M 子力学的深刻槪念 • 势必要彻底革新我们对 
于实在 • 对于我们在世界中的角色的认识。其他人千方百计地试 
m 挽救前 a 子的批界观 • 杧其是在 蜇 + m 像下明显错误的、独立于 
观察者的客观 IU ： 界槪念的 时候. 惠勒教授的观点新颖.与众不同, 
惠勒教授的思想极为简洁 • 他总是试 m 用最少的槪念建、>:起最 


87 < 



完幣的物理体系.名为"无理之理" （ I_aw wilhoiu law ) 的论文标 
越， 生动地表现了这一特点，此标題的含 义是： 在不预先设定任何 
公邱的悄况下 • 推导出自然的定律。 

对于我个人来说. 惠勒教 授在！ S 子力学《础问题上的丁-作•给 
丫我访人的 激励。 他的 M 题之深刻.槪念之前卫.川革命性来形矜 
郎还不够 .， 要想迎接气前物理学的 挑战. 例如测 fi 问题.薛定谔的 
描佯谬. W 子纠缠的本性和从妗典判 W 子的过渡问题 ■ 惠勒教授引 
进的槪念不可成 缺。 

悤勒教授 在讨 沦 W 子力学基础时，多次利州了思想实验的方 
m . 这个芙妙的 ft 统可追溯到®子力 •‘?: 的诞生之海森啪就 w 捉 
出伽'射线 w . 微镜的槪念。作玻尔和爱 w 斯识的争沦中.思想史验 
的应 miEM 到达顶峰.圯想'支:验可以心•效地犮现出 a f - ffl 论反 ft 觉 
的性®, w 此它敁至被 -1 作挑战 w 子押论的打力武器。随«技表的 
进步. M 近的二十年 N , 许多过去的恩 想实 验.能伤实验审甩戊 
刀«枪地进行了。新的实验技术 • 不仅 Witt f 理论反 ft 觉的油13•得 
到广疋尖的验证.还 W •- 致） ■新实验的出 《• 这些新实验 ufJiHiTf 力 
平前辈们闻所未 闻的。 这些针对域户力学基础木质的研究，甚至开 
拓出埴子倌思这--新科学领域 • 其中量子密码学， tt 子远程传输和 
tt 子 il 界机这咚的课赳. M 这一新兴领域的代衣。 

实验1_:的进展激发了人 ffj 对 W 子物 ffl 本质的新圯 $•• 使 W 物押. 
- m - 特別®年轻人.渐渐脱了经典概念的偏 见， 以史加歼放的 
自由心态去探索 f I 然的规律。在追4 tt 子力学的 M 终理解的 ifl 路 
I ..迅勒教授的深刻 问题. 就像灯坍一样.照亮 f 行进的迫路，它 
指明 r 哪® sw 见的深渊. 哪里足 未经深思的前物砰慨念陷阱，哪 
里 S 荇似完满实则并不成熟理论肓0 ft 满的歧路。 

造不迠互动肽界 
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量子世界里的观 察者. 扮演着一个不同以往物理世界的特殊用 



I 卞谢极问 I ㈣ 皆溫% m 輯界互 动 ？ I 


色。在以往的经典物理中，现察者的本质是被动的，于是很自然， 
经典的批界观假定批界先于观察存在，并且独立于观察 本身。 世界 
就像一个舞台 • 我们就 像足舞 台上的演员。舞台上的部件，包括其 
他的演员，都是先验的存在的，我们仅仅穿行其间。当然 • 就笄在 
这经典的佾界阁 S 中，观察者也是岈以对世界施加影响的，正如演 
员可以移动舞台上的东两 • 不过这些 影响. 职则上是"了以通过一系 
列牢不可破的 W 果关系链解释清楚的。关键的槪念 在于： 经典的世 
界是一个外部的世界，就算我们可以通过观测 • 或 ffK •他种种手段 
上改 变这个 m 界，改变也 是先于 观察存在的。 

子世界已妗不再是那样的 Ht 界在»名的双缝十涉艾验 
中，我们已经 T ? 到，穿过仪器的粒到成是 W 作粒子还 M 筲作 
波, 这驳取决丁•我们想做何种觇测 • 这一点在热勒提出的延迟选抒 
的思想实验屮次 现得 史为明 W . 在这个实 验屮， ffi 勒设想了-•种天 
文 W 度的超级 f 涉仪. 这个想法來源于引力透镜现象：远方的类 M 
体发出的光在途屮如果遇到 r 大质《的¥ .系. > t 线就会发生轻微的 
作曲.如 N 光通 H 透镜一样.在地球上的我们就会矜判 N —个类堪 
体的两个银得很近的悚。 忠勒教授说. 既然从两边来的光出『|冋一 
光源 • w 它们应该足相干的 • 珂以 u : 它们千涉，如 ra 5.1 所示，谢 
勒教授将光引入光纤 • U : 干涉在 光纤干涉仪中完成。由于我们和天 
体的位骰不大可能足完全对称的 • 两边光走的路程一般儿乎一定不 
同，一边会比另一边到达 W 史早 一些. 为此我们必须把先到达的光 
储存起来，等侍«另一边的) t 。 芩虑到空 N 距离是天文 级别. 这段 
等待的时间可能会很长.长得实际 h 根本做不了实验，不过这不是 
重点。惠勒教授强调，介意思的地方在丁 -• 观察»可以在测 M 发生 
前的最后 一刻. 决定光到肤按粒子的方式行为，还是按波的方式行 
I 他可以自由地决定，是分别测 M 两路不同的 光呢. 还是在中间 
放一个半反射丰透射镜.让两边传来的光干•涉。这取决于实验者愿 
意怎么放仪器 • 就算在一边的光传过来之后再做出选择也没有关 
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系，但正是这一选抒决定了传过来的光是粒子还是波 • 用惠勒教授 
的话说 .• “我们可以等光子完成了它的旅程之后，再决定它到底是 
从一条路径还是两条路径来的。” 



围 5.1 天文尺度下的延迟逸择实验设想。 左图： 远方的 类璺体 0受到途 
中星系的引力透後作用.在接收》上 a 现出两个像 中图： 延迟试验的接 
收装霣囹： （ a ) 滤光 m , 用于从一长段连*波长的光波中滤出一小段特定波长 
的光： （ b ) 透镥.用子把从甬》类璺体来的光线汜聚到光扦的接收面上； （ C ) » 
迟线圈，装在其中一支光奸中 • 线團的长度恰好錄使两边传播路《不等的光波 
同时到达光纤交忙处。 右图： 两种选择. 上田： 在光波通过光纤的交汇点处不 
设■仪器.光波 4 a 通过计 数器 I . 光波 4 b 通过计数器 II 。用不严格的话说. 
光子探测器给出的结果，表明了被测光子是从藝一条路径过来的。下图 ：在交 
汇处放置一个半反半透镜 1/2 S , 贮果廷迟线* 的长度 S 璽，使得两边的光波相 
位一致，*么计数器1«不会 晌应. 所有的光子都会到计数器 II 这边来。用不 
严格的话说，被澜光子这次 ft 从两条路径过来的。但是在 做出是 否放入 1/2 S 
的决定时，被涮光子已经离开光源好几亿年了。认为光子从确定的某条路径过 
来.这种看法是不对的。因为不经观测的理象不能称为一个现象 
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I 宇宙极 M I 1 

我们组几年前把惠勒的思想实验付诸实践，并更进了一步（见 
Dopferl 998 , Zeili nH er 1999 a ) , 这一实验的核心是，在光子已经 
被记录 下来 之后， 冉决定是按波还是按粒子来解释实验现象。为 _f 
说明到底是怎么凹車.我们先来探讨一下双缝干涉实验中，路径信 
息和干涉闬案的关系. 

考虑电 子的双 缝干涉实验 （ffl5.2>. 我们 让电子 枪以很低的强 
度发射电子，使得电子一个一个地射出.通过双缝装苒到达后面的 
观 测屏， 在观测屏上我们可以肴到明暗相间的干涉条纹。用波动观 
点很容》解 汗这一现象： 从两条缝出来的波干涉*加，在峰值处干 
涉加强.在波？ f 处干涉相消 • K 然.要形成 ^:涉阁像，必须耍求波 
从两条路杼来 • 现在让我们放I•.光子能 ft 为心的光源，它提供的光 
子可以被电+ 敗射. 敗射的光子可以用海森增 WCS 镜来观察。这种 W. 
微镜.最初玷海森甩 发明. 用来演示电子的位动 M 测不准关系的。 


位 ■测羅 



j 电子 


图 5. 2用海森堡显微 a 来观测的电子的双缝干涉实验原理围。电 
子*个地通过双缝 装置.鼈 ■为 hy 的光子被这些电子散射.然后在 
海森®显*«上成像：实验者可以自由 a 择在 a 微镜后面什么地方放 
■观*屏。如果观测屏放在焦平面上.对光子的观*«会使光子塌缩 
到动量的本 征态.失 去位霣信*.子是电子的双缝干涉田案就会出现^ 
如果把现澜平面放在像平 面上， 》射发生的位置«能探明.电子通过 
的 是哪条 缝也就 知道.在这种 情况下 干涉® 案就不会出现 
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显然. 在 ffi 微镜后面做现测的 我们. 可以自由地选抒不同的观 
测平而，现在假定我们选用位 罝检测 器.它能告诉我们每一个光子 
达到时的位罝。我们苜先把检测 器放在 M 微镜的像平面 h ， 此时检 
测 平面上 的每个点都对应宥双缝平面 I :的一个点，这样我们便能确 
定散射光子的出射位 S . 从而推断出电子通过7•哪 条缝。 于是•正 
4 Q 大家所熟知的.一旦知 ifl f 电子走的是哪 条路. 干涉条纹就消 
失了。 

不 H 我们也 可以在別的 地方放中-光子检测器.比如说我们还可 
以把它放在 w . 微镜的焦平而上. 这样. 检测平面 r . 的每一个点对应 
的是 人射光 子的一个特定方向 • 被 id 氽卜'的昆敗射) t 子的动 
抖是位 ifti 我们 Ui 就无从得知电子的路径倍 息， 这种怙况下，干 
涉的阁像就会产生.一个槪念上的 NSfi ' rti 此产4:丫：通过适1的设 
it , 我们可以容场地把光子被探测到的时叫延迟到电子到达观测 W . 
之后 • 也就 玷说. 测 W 的坫光子动 W 还坫位拽，这-.选抒 " f 以推迟 
到对电子的观测之后洱做决定。这个可能性在 C•F •冯 • 瓦尔茨 
苻克 <(: F . i«H Weizsacker 1913 ) 有关海森氓 W 微镜的讨论中就 d 
经提出来丫， 

耶么.我们可怜的电子到达观澜屏的时候要怎么办才 w •呢？它 
玷以波动方式行为.形成干涉 阁案， 以符合过一会儿测 ft «; 浐动 H 
的悄况呢？还是按粒子的方式随机地打在观测屏 t ， 以符合一会儿 
测域 光子 位酋的" I ■能呢？我们还是来看看实际的实骑中发生了什 
么吧„ 

实验中，我们用纠 缠的光 子对取代电子和光子"其中纠缠光子 
对在第一类参数下转换 （parametric down-con version ) 中产生。将 
紫外 UV 激光束射人 光学非 线性的 LiK ), 晶体.会有很小的概率自 
发产生纠缠光子对（图5.3)。纠缠光子对中每-一个单个光子都没有 
确定的动 M 或能 Nt . 但光子对的总动 ii 和总能是确定的.等于入 
射光子的动 M 和能 S = 实验上 • 这意味着一旦对其中二个光子进行 



I 宇飾问 I ㈣ ! 的•駿和世界互动？ I 

了测最 • 确定 r 它的动笸或能 s . 那么另一个 光子. 不管它现在离 
得多么远，它的动 敏或者 能景也会马上相应地确定下来。我们现在 
只考虑动 最纠纯 1双光子对中的一个光子进人双缝 装置， 可调整位 
淠的準光子探测器在双缝后面：另一个通过 海森堡 透镜，被单光子 
海森堡探测器 m 捕获，这个探测器可以任意放皆，当然也能放在 
我们前而提到的两个观测平曲 Vh 。 等一下我们会看到，这个通过海 
森供透镜的光子，和我们前面讨沦过的那个光子的作用是一模一 
样的。 


曲 s 保透 w 

卜86屋米 


«森《採测 ffi 



无 .351 1明米 


围5.3海森堡 S 微镜下的电 子双缝 干渉实验装鷲围。通过 LUOb * 体的入射 
光子会自发转换成一对动■纠缠的光子对。其中之一和图 5. 2所示的思想实验中的 
光子作用一致这个光子会通过海森堡透镜.而观澜屏可以放在透憤后面的任何位 
So 另一个光子和思想实验中电子作用一致.它会通过双缝 装置。 应用合适的电子 
装璽，就可以记录计数器的相应次» 和黴率 

我 fl 】 期塑 苻到. 如果把探测器放在海森堡透镜的焦平面 f 上， 
那么入射的光子就会塌缩到确定的动量态 • 从而失 i 位罝信息 D f 
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是，另一个光子也塌缩到确定的动量态，不再携带路径信息 • w 
此会形成十涉图案。另一 方面， 如果我们把探测器放在两倍焦距 
处，双缝装 酋正好 在这个面上楮确成像 • 从而获得位置信息•所 
以， 第二个光子就不应形成干涉图案。实验中我们看到的止是如 
此。（见阉5.4> 这是否意味着我们对于光子丨的测最，改变了光 
子2 在双缝 G 观测屏上的分布？这当然是不可能的 • W 为光子2 


到达观测屏之后，我们才对光1子】进行了测正确的解释是， 
我们必须考虑到这两个光子的一致相关性，所以 • 能否得到干涉 
m 案，取决于我们是否不可恢鉍地抹 去了另 一个光子携带 的位罝 


倍息。 

我们从这 m 得到的 f (要结 论是：无沦对光子1做 h 种测 w . 
把探测器放在焦平曲 h 也好 • 放4:两倍的热 f 1 而 h 也好， 都不 
会彩响光子2在双缝 tt 观测屏 h 的分布 • 但却决定 r 我们应该 
如 H 珂解这一分布。在前一种* M 况中 • 穿过双缝的每个光 f •都 
应被 r : •做通过/两条缝的波 • 后一 种悄况 ？?.• 光子就必须被 n 
做只通过丫一条缝的粒这-敢要结论在于 • 中个 it 件成该 
解杼为波还 M 粒子， nj 能要取决于未来发生的11： 悄. 特别要取 
决于未来我们所作的测 iih 这个实验也说明了，两侧光子检测之 
问的时空问隔 " T 以仟意设晋，我们可以把两 次测锇 设迓成类空间 
IW . 耶么就+好说它们谁先谁后. W 为这耍荇观测者和仪器的相 
对速度而定。也可以把它们设肾成类时间 W . 这样它们就介确定 
的先后次序。无论怎么设迓 • 实验结果都是一样的 • 都能实现惠 
勒教授所谓的延迟选择。尼尔斯•玻尔有句名言：“只有被观察 
到的现象才能称为一个现象，在这里我们看到，光子2到底是 
波还是粒 T ， 甚至到它被捕获的时间，都不是一个有意义的问 
题，要一直等到另一边的实验测定了光子】之后，我们才能谈论 


这个问题。 
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围 5.4 所示实验的结果。如果海森堡探测器放在适于测量位置的地方 
(上图），由于第二个光子的路径信患已知.干涉图案没有产生。如果探澜器 
放在焦面上，路径信患丢失，通过双缝的光子和透镜后被探测到的光子一 
起.显现出完美的干涉图案。读者如果验算强度.会发现我们得到的正是单 
光子的干涉图案 







实验也淸晰地阐明了实验荇在事件中的地位.实验者可以通过 
选择仪器的位 a . 来决定观测到的是波动现象.还是粒子现象 •一 
旦他/她做出决定.大&然会给出相砬的答案.而另一种可能就永 
远地丢失了。由此我们01以说.实验荇可以通过选择仪器 • 来决定 
哪种性质可以成为现实。在这个怠义上.或许.可以说，实验苒的选 
抒对现实是至关 的， 但是我们千万不 s : 认为 • 实验荇或#观你 
荇对，) t 件存主观的控制能乃 • 尽饩这种付《子力学的解 w 流传 K : 
广，似是与之相反，观察片的总识绝讨不会影响到粒子行为。 

灰体来 n 信息叫 

现 ftil : 我们来 i 寸论. 迅勒 教授提出的第二个深奥的课 题：仿 
. t !.。 物®: il : 作和认知之 N . 容观 1 n : 和•之 M ， 有什么又系呢？ 
作力科学家.变际 I •.作为一个人来说， 我们都 M 先观挤这个 Ht 
界. 然《7通过狄•取的讥.0、流.形成《种《念。，人类第一次抬头仰 
里里空，惊叹它的芙晡的时候.他/她可能会禁不住问6己，天上 
那咚闪 m . n 祀佐 的 小点足 什么？科‘7:也 ii ••就 这么开始 _f •远~的人 
们对 n »所在位 k 的 f , v 息 r 解不足 • +能介押解杆矜到的这些现 
染. 他们不 W 不添枝加叶，虚构 1" 很多故亊.•以来 • X；TMM 
姑什么 的解答《出不穷。现在.依锘先进的技禾 . T - 段，我们 w 到 r 
■ ii 多的倍息.于是对 单体， 银河和宇宙.我们存 f 一个怙准得多的 
阁像—— a 然总的来说.也少了几分浪 

系统的大小和它所能甩含的信息之 m . 存什么关系呢？这是一 
个 承:要 的问题。像银河系这么大的 系统. W . 然 X 要很多很多比特的 
信息才 能完全地描述 • 不过.倍息随系统大小的变化是如何变化 
的呢？比较合理的想法是.如果我们把系统一分为二.则每一半都 
耑要原来一半的信息来描述。那么如果我们继续把系统细分，每部 
分的信息含虽就会越来 越小.敁后必 将到达一个极限：每个小系统 
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只带 了丨比特的佶息，再往下分就不可能 (见 ZeUin K erl999b) 
这提示我们，可以这样来定义 M 基本的 体系： W 基本的元体系 
(the most elementary sysicm) 只带 1 比特的信息。 

提醒大家注意 • 物理中所说的祛本粒子.从各个角度来说•邰 
不是一个元体系，因为一个基本粒子也可以為电荷、自旋、位罝信 
息、能缺等诚性。•个元 体系， 是在特定实验观测条件下才冇的 
概念 • 

元体系既然 h 带1比 特信息 ，那 n 然的，它只能【"】答一个问 
题. H 能对一个命题给出啟假判断。这一论断拧似简中. • 没介实质 
意义,但我们会看到，它却是理解最子互补原理、进子事件的随机 
忭，以及 M 子纠缃等堪本槪念的关铍。 互补原 理可能 WW 户力学屮 
M 堪丰的槪念，玻尔 杓对 它做出了这样的阐述：“不 M 实验条件下 
观你到现象应该互补 定义. 扭一种 " r 能现染邡戍该明确出义 • 所打 
现象加在一起必须穷尽所芩察艿体的令部"〖定义 fit 息， F 甜的这 
个实验中*路径信息和干涉之间的关系可算是 W 基本的互补关系。 
(1^1 5.5) 在这 个敁简 中•的 M 况下. R 苻两条路径 a 和 l ». 在终点处 
设 W —个半反 W 分光器 • MA 1 •还打两个探测器】和2。如果有一个 
元体系通过这个装 W , 耶丨比特的仿息怎么用呢？起矶行两种方 
案。 -种 是用它来定义粒子通过的足路径丨还是路径2, 另-种 M 
川它定义探测器丨还探测器 2 会响 • 无论哪种情况 • 我们都完 
完全全地川掉 r 这1比特的 信息. 没冇多余比特去定义另一个信息 
扯， 确定丫 路抒就+能确定探测器.确定 j - 探测器就不能确定路 
径。没有分到信息 的敁必 定没釘确定意义的定义。正是这个简单的 
诨山说明了隐参数 M 不可能存在的 • 因为没存多余的信息来储存 
它们。 

为完备起见.需要指出.同时部分地确定两方面的信息也是可 
能的. （见 Woo〜r.v a my i979) 但是注意，有关路径和有关探 

测器蜂鸣的信息加起来不能超出 ril ■用的1比特。冇趣 的是. 这里我 
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HI 5. 5 屋子澜■的互补性和测■中的 信患. 入射的粒子可以通过路径 a 和路 
径 b 到达半反射分光器. 在镱 子后面有两个探澜器{丨或0)用来探澜这个粒子。 
路径信患和採测器信患只有 一个篙 有磷定的定义 


们巳经看到了不同于香农 (Shannon ) 的倌息计 tt (见 
unci Zeilinger 2001 ). 

之前我们曾提到过 • 元体系迠特定实验观测条件下的概念，因 
此股则上，元体系 A 身内部的复杂度并没有受到限制 • 只要实验条 
件使1:述推理能成立 • 就能产十 . WF 干涉。琪实上，已经观察到多 
种粒子的菝子干涉现 «• 其中® 大的是 U ( ， 和 C 7(> 分子（见 ArmZ/et 
al . 1999) „ 这些分子（见图 5. 6) 自身就已相当的«杂，包含着大 
® 的信息。首先 • 每个分子都由很多原子组成，每个原子都有很 S 
杂的内部结构。 再者. 实验是在约900开的卨温中进 行的. 分子可 
能会被激发到各个 岛能的境子态 上去。但是在我们只考虑外部运动 
的情况下，这些大分子也显现出了清晰的干涉图样（阁 5. 7)。既然 
量子力学原则 h 没有限制能产生干涉现象的客体的大小，我敢说， 
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I 卞錢问 I * 五 * I 爲認輯界互动？ I 


实验上也永远找不到 S 子干涉的尺寸 上限， 追寻观测到更大系统的 
M 子干涉，不过是一个实验技术问题而已。也许有一天，我们能观 
察到病毐甚至更大的牛.命系统 的埴子 干涉。当然在那种情况下，如 
何把实验体和外界隔离开，将越来越闲难。但我们要注 意到， 在当 
前的实验中， C'60 和 C 7 0 分子已经不是完全独立于外界， 因为 在如此 
尚 温下， 每个分子都会成为发射黑体辐射的小小辐射源（见 
Mitznerand Campbell 1995). 干涉阁案之所以没打被思体辐射发 
射的光子破坏掉.完全是 W 为辐射) t 子波长太长，不能确切显现出 
路径 m 息的缘故。要想 it 细阐这样的生物系统现出址子干涉效应， 
也许我们只; S 要 U: 它们和外界交换的 W 射光子波长足够 K . 就可以 
r. 不过在这种条件下如何使细阐存活，也是一个挑战性的问题。 
不«怎么说，验7:家们还有很大的发 挥想 象力和创造性的空 fHj。 



图 5.6 Qo 和 Ct 分子. 目前 项澜到屋子干涉效应的最大的对象 


利用元系统只含有丨比特 信息. 还能容易地解释垴子事件的随 
机性。让我们间到基本的干涉实验装置图 5. 5。在实 验中. 假设我 
们用1比特的信息去定义 r 路径信息.那么我 n 唯一能确切知道的 
只是. 粒子走的是哪条路。确定之后，由于没有多余的信息去指导 
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图 5. 7 通过多缝装 ■的 Cro 分子干涉 ffl 祥 [Amdi et «1. 1999) 0 下图 显示的 
是没有 败射装 ■时分子的分布 

粒子在遇到探测器的时候要怎么办了.于足哪边的探测器会响就成 
了一个完完全全的随机事件。经典物理或者 U 常生活中，我们也会 
遇到随机现象，但那是我们 A 己认为的随机性，不是客观的。原则 
上，每个这类随机事件都有暗含的逻辑因果链，随机性只是由于我 
们无法完全了解这些原因才产生的，和产生随机事件的客体没有什 
么关系。与之不同， M 子的随机性是一种客观的随机性，是元体系 
的信息量的客观不足造成的、真正的随机性。 
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• fert ' tBr .,1 I * T ： B 量子化的成困 ？ 实体来自倌 ■«? »察者和世界互动？ I 
j *=* —惠6的三个 S ! S || S )« B 相关 SK I 

利用虽子随机性 sr 以用来产生單子随机数.已经有人（见 _/*■"- 
nexuem et al . 2000 a ) 利用光子在遇到半反半透镜之后路径的随机 
性. 制作出了随机数产生器.它的 T - 作原理跟我们刚刚讨论的 一样。 

用元体系的概念也能6然地理解黾子纠缠。1：子纠蝻是薛定埒 
首先提 出的， 他认为纠缠是•物理 M 本质的特征。一个典 ® 的纠 
缠态如 T : 

|^->= ^ C |0> i | l > 2 - |1>||0> 2 ) (5.1) 

我们符到. ft 这个纠缛态中 • 包含2 个撤子 比特的信息，分别 
呵以取值0和丨，〖:述衣示的是这样的纠 缠态： 如果第一个 a 子比 
特（下标 为丨的波矢） 取丨.那么第二个 W ： 子比特就取0,反之亦 
然, 两元体系之问有完全的 X ；联-实际实现的时候， 任何可 观测的 
双 m 物理財，都耐以作为《子比特的物理 内容. 例如电子的自旋. 
光子的极化.或奔 r 涉装中粒子的路径 ( HLHorm ^ m/ZeUhifief 
nrn )。 耑 费强调的是.上述纠绅态件非统计意义上的混合 • iftiM 
两种可能性的耦合。无论选抒什么样的堪矢.它的数学形式都不 
变.统汁混合并不具有这样的性质。 

为 r 矜淸式 <5.1) 的域子纠 w 态所含的信 . s . a . 我们现办:先 
來考察两个元体系的倍息荇燉。诚然.假定它们一共含2个比特的 
信息比较合理 • 我 ffl 把这叫本地编码。每个元体系的所含的丨比特 
信息 • 正 fif 代表: TAd 的某一测》件质.信息 a " 〖以简单相加。这 
种怙况下，两体系测 tt 的可能 结果. 可以各14携带的信息推算出 
来。 举个 例子： 我们可以用 2比 特的倍息，分别定义两体系各自沿 
s 方向的自旋，知道 r 它们各自的=方向自旋之后.我们就可以明 
确地推出两休系之间沿=:方向的相对 PI 这个新的信息虽然也占 
有1比特的大小.但是由于它直接来源于原来的本地信息 • 因而并 
不是独立的新信息。 

但除此之外还有另一种做法，我们并不分别定义每个元体系的 
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信息 • 而是用这2比特来定义两个体系测缺结果的关联信息。比 
如•态 （5. 1) 可以用这两句话来唯一地 确定： “两个埴子比特在给 
定的*矢下正交”和••两 个最 子比特在耦合 的基矢 下正交”。其中， 
耦合基矢的定义 如下： 

|O f >=-i<|0>+ |1>).|1 ， >= -i(|0>- |1>) (5.2) 

这两个前提 K 然互不相关，这样我们就用掉了全部诚子比特的 
fi ' iB . 没有多余的位 息去定义中 .个体系的测 M 性质 r 。 因此，对申 
个体系的测 a 结*.就会如 Mr - 力学 预言的 -样完全随机。薛定 w 
曾对这个现象感到迷惑 不解. 他不能 押解. 为什么迮.中个体系 fi 身 
部没有带信息的悄况下，还能保持纠绅体系的测 lit 完令相关忡 。 ft 
这甩我们 ft 到. 通过侪息的有限件和关联仿 .0 .的 分配方法.就能扔 
到一个很观的理解. 

至此.在元体系只 能含丨 比特位 息的 假设坫础上.我们轻松地 
pv.m rw 子力学的三大本的概念， 现在我 们必须 m 头分析一下 
我们 一 ft 使用的术 itt “体系”的含义 • 一般所说的体系. S 指一个 
穴心所打与观测无关 的内在 件质的荠观存 ft 。 但是 对于元体系来 
说.它的内涵不可能超出实验具体环境中那1比特信息的内容。换 
句话说 • 元体系 H 有 I 比特的内涵 • 对它任何史 W •体的描述都流要 
增加倍总 tt . 从 Iftf 和我们 的箪础 假设相抵触。 

»子纠缠 fitt 子力学中虽反 1*1 觉的《念之 一 ，近30年来.对 
域子纠缃的研究力度逐年增 K (见 Freeman and Clauser 1972 ), fi 4 
近.这一领域取 WT —些令人惊奇的新 进展. 即 S 子纠缠 Cf : S 子信 
m 传输协议中的应用。它正是利用了纠缠体系吋以以非局域的方式 
携带信息这一奇异的性质（见 ZeilinM^r 1998 ), 

作为 例子， 我们先来看看域子远稈传输实验。在实验中 .爱丽 
丝 （Alice) 要想办法把未知状态的元体系传输给鲍勃 （Hob). ® 
简中-的方法，似乎只需让爱丽丝对这个粒子做测 S. 确定它的 tt 子 



! 卞讲极 问 I * 五章! 的 •成 勘因的 ST 刻自问实 I 和世界互动” 


态.然后把测 M 的结果传给鲍勃，这样鲍勃就 W 以依照得到的信 
息， g 制出原有的元体系的 a 子态。但众所周知，任何测 s 都不能 
揭示出元体系的 a 子状态，因此上述的简单方法实际并不可行 。 m 
子力学似乎给想实现 a 子远程传输的人浇了一盆冷水。 

但也正是 tt 子力学，给出了新的解决方案（见 et al . 
1993)， 基本的思路 d: 是利用纠缚.为实现》子远程传送 • 爱丽丝 
和鲍勃各持 处丁纠 缠态的元体系粒子对中的一个。（阁5.8> 然后爱 
丽丝对自己的粒子和待传送的粒子做贝尔测 «• 使之1：相纠缠。两 
个元体系之阏的 W 尔纠缠态一共有四种，式 （5.1) 是 Jt •中的一种， 
这四种 U! 尔纠缠态"了以理解为朌而任意两个真值的组合 - 根据简中. 
的逻糾推理，我们就 能得出 W 尔測^后.鲍勃的粒+和爱鮒丝要传 
送的粒子 tt 子态之间的又系》在其中-种 悄况下 • 鲍勃的体系状态 
将和爱丝想传递的粒子状态完全 -致, 从而马上实现远稈传输。 



图 5.8 盪子比特的置子传輸原 a 图.一个置子比特处子某个确定的未知状 
态，爱兩丝要想办法把这个■子比特的信患传綸给鲍勃=爱 M 丝首先对初始粒子 • 
和自己的纠缠粒子对中的一个做贝尔状态澜置 （BSM), 其中的 纠缠砬 子通过 Bn- 
st&rvPodolsky-Rosen 源产生 P 鲍勃用经典的方式得到了贝尔实验的渊量结果之后. 
«过简单的旋转操作，就能将他的秭一 个纠线 量子比特复制为初始■子比特 


103( 



m 漏— 

在其他三种悄况下，鲍勃蓠要依照爱丽丝的贝 尔测敏 结果，将他的 
粒子的敏子态作一定的旋转。不过旋转操作和待传送粒子的状态完 
全无关。特別地，贝尔测 M 的四种结果的出现是完全随机的，各占 
25 %, 和初始粒子的状态无关。 

有人椐此推断，域子远稈传输的速度岈以超越光速，从而动摇 
爱 W 斯州的狹义相对论。 不错. 要完成 传输. 爱丽丝必须告诉鲍 
勃. 贝尔测 W 的结果足四种状态中 的哪- 个，但是在其中的一种悄 
况鲍勃的粒子马上就能变得和爱舸丝的粒子一模一样。初始粒 
子 确实有 可能瞬 M 就被伶递到鲍勃那 m 。 这能 ft 做是爱 w 斯坦定域 
件原理的 -- 个反例吗？当然+能.这 为. 就算鲍勃手上的粒子 
瞬时变 W 和初始粒 f 状态-样，他也+可能马上知道这一点,，他必 
须等到爱駙丝用传统的、恂 i •光速的方法 ft 诉他，他才能确认这一 
点.闪此+能指染用这个办法来超光速 ft 递«.&。 fflr 中地说 • 也汴 
W f •体系之 N 能以 超) t 速交流，但人们不能利 H ! 这一点达到超光速 
的 n 的。 

现在我们用 倍息 的观点来分折上面的艾验 （阽 Hou^meester et 
al . W 97)。 实验很简中 -。 W 扨的纠缠粒子对提供 f 2比特的订息. 
川以确定双//测砑 结架的 关联，爱 HH 丝的贝尔测 a 只不过乂捉供了 
2比特倍怠.确定丫待传输 光子和 爱丽丝这边纠缠光子的关联。我 
们既然知 in 爱丽丝的纠缠光子和待传输粒+的关联 关系. 也知 m r 
爱 HH 丝的纠缠光子和鲍勃的纠缠) t 子之间的关联 关系. 简中的逻埘 
推刑就 能捋到 • 鲍勃的纠缠光子和 待传输光子之 间的关系。这个简 
单的推理就能给鲍勃确定的倍息。 

黾子纠 缠在信息理论和技术上都还有很多《他歡要应用。其中 
最前卫的技术当推 S 子密码术（见 et al . 2000 b t Naik 
et al . 2000 i Tit (el el al . 2000 ) o 传统的密码学丨.有一个标准 难题： 
如何传递密匙？应用 S 子纠缠就可以解决这个问题，因为量子纠缠 
传输可以使密匙同时出现在相距其远的两地。最终成熟的 M 子计算 
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技术，必须用到含有多比特信息的复杂叠加态 • 这也需要用到上而 
讨论的纠缠态来实现。 


太初有道。（约翰福音书 1.1) 

W 子化的起源适忠勒教授提出的 M 坑本问题之一。 摄子 力学是 
怎么来的？有没有"〖能从根本 hfl ! 解这个问题？ W 子的 / f : 在苻没有 
简中而堪本的邱由？ A 没打什么内 ft 的深 S 盼理？这些问题的内涵 
可以简 中地用 一句话来说明 ： 《 f 力卞充满各种各样的反/£觉特点 
(薛记咫的描就 例〉， 足+足不彳! M 〈一 rt 深陷这碑 诡片 现象 
之中呢？还足柯切彳! f 到•个说法？现 rt •:我们就来试给•个说法。 

我们的做法有点违 ff 尼尔斯 • 玻尔的一句话.这句话山皮特森 
( J . P . Petersen ) 引 述为:“并没 有什么》子世界,有的只是一个 
抽象的量子化物理描述，物押的任务 • 并非发现世界是 什么. 而足 
指出关于世界我们能讨论什么从这句话我们可以引申出 .我们 
讨论的能力 会阳制 我们对财界的认识。无论在研究还 S 在生活中. 
我们邡不断地收堪关 fW 界的 fAB . 这些信息都耐以分解成对一系 
列的足舴问题的判断.我们正是从这一系列的培否问题中构违出物 
理 W 界。组勒教授版本的“二十个问题游戏”巧妙地表现了这个过 
程。按游戏原来的 fe 准玩法 • 苜先一个人离幵，刺 F 的人通过讨 
论，对一个物品或者槪念达成共 识. 然 q 离开的那个人回来，就这 
个东西提问，其他人只能用“是”和“否”来回答 • 看什么时候这 
个人能猜出邶个东西。有趣 的是. 通常通过不到20个问题就能确定 
这个东西。患勒教授版本的游戏非常 有趣. 他并不要余下的人就问题 
的对象达成 共识， N 答问题的人 ST 以任怠回答 ••是 ”或“否”，但是 
不能和前面的冋答产生矛盾。于是最后.一个槪念就从一个一个问题 
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和随机的答案中产生出来。这真是如何从无中生有的一个绝佳比喻。 


有人也许还想假设一个独立于观測的世界，无论我们问什么问 


题，它总是独立地客观存在着。我们要说，这个假设是没有任何意 
义的。很敁然，外在 w 界的任何性质都必须建立在我们接收到的信 
怠的基 础上， 倘荇缺 乏相应的信息 • 我们就不能对此外部世界的性 
质作 u •何断言。而一个独立于观测的客观亊实，在原则上不会给我 
们任何信息 • 它的存在也就没有任何证据。这说明 了信息 （也就是- 
知识） 和实在的 K 别是没有任何实际意义的。显然，这乂焙一次不 
N 概念的统一。读齐也许会 ic ! 得•统-是现代物理的发艘的主题之 
一，牛顿发现 r 天 上和地 上的物体都以 M 样的规 律下落 • 这要算是 
K 初的统一之一 • 其名的统一还有友迮斯韦的电磁统 一• 以及后来 


的弱电统一。 

换句话说，实际上没 Yi 任何 f 段能区分倍息和实在*既然 IX 分 
它们不能带来 S 多的理解，耶么按奥卡姆剃 刀原则 ( Occam's ra ¬ 
zor ), 我们就不应该区分它们。 

W 此，倍总的基本中.元就是 Ht 界的堪木笮元。我们以前就知 
ifi . 任何侑息邡诘以比特为坫础的.而 fl •何客体都包貪«大« :的比 
特信息。那么，如果我们把观察的对象分得越来越小的时候，它总 
会小到 H 能含办1比特、2比特、3比特……也就是说，信息 H F 
化成 f 一系列命题的 ft 假值 • Ifii 按我们提出的 符法. 信息和实在根 
本上是没冇区别的，耶么就能推导出：物理实在也必须设子化。也 
就垣说，物理实在的鼠子化和倍息的鼠子化其实是一间审。作为结 
论， 我捉议按这个想法开展一项研究，从第一 性职理 出发，违立起 
埴+物理的大®。 
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第六 章能说和不能说的，过去和 
未来 


伊件内姆 • 斯州泊格 （Aephraim M. Sleinlxrg) 
多伦多大学 < University of Toromon) 


引為 

能远 m 中:识的思想家® 籼教授 的纪念文集上发衣文你. 
6；是•次难得的朵 #. 这使 我们加人判迅勒《授的思 >?• •和探尜屮 
来。他 一 a 以敗于保索 lit 界根本 问题的與气 iftiM 名，换作 JU 他人就 
只敢私歧下圯想。不竹坫否曾经有幸 M 迅勒 一起_1: 作过， 他创新和 
开放的楮神都 Vi 接或 | ii | 接地激励了我们。在21 lit 纪 之交. 我们已 
经对 w 子力学存 r 初少 的押 解. tii 能用 w 子理论计算很多再 名的问 
题. 而实验也非:常一致地验证 r 这些 计详。 然 !《• 在通向真 正理解 
域子理论的 jfl 路 I :.和 20 世纪初 相比. 我们面临的闲难一点都没 
有减少，相反.如果说 20 世纪初.我们 W 歹还能得到没有理论解 
籽的实验之迷的指引，今天的我们却迷失 r 方向。 尽符从某种息义 
I :. 说. 我们町以解释所有的实验 （仅仅是一种很狹隘的 解释. 与; H ; 
说给我们带来 r 理解的快感 . 不如 说更多地带来 t 恐惧， 让人们不 
敢超越现有理 论乍步 >. 但解择所用的 理论本 身却是 令人迷惑的。 
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失去了实验的 支撑. 我们往后的探索将会面临诸多风险 • 也许会退 
化成纯粹形而上学的 思辨. 各派之间的斗争也许会少 r 几分理性的 
严格. 而多出几分原教 it 主义者的狂热.但尽管 这样， 现在就放弃 
探索的旅程未免为时过早 • 我们起 Pi 也应该尽力在前方建立一两个 
拟点。照荇惠勒教授的样子 • 我们可以发明新的实验.用它们衣达 
现有理沦不能表达的方面 • 进 Ifii 推动我们继续前进。 

箪于 上述的珲由 . 我打算利用这次机会介绡我们组最近的一些 
ftl 法和 实验. 它们彼此并无紧密的 联系， ffi 我相信，它们涉及了如 
H 理解 H f 力学这一深刻问 题。 遵擗- - M 的优秀 传统， 我并不会间 
答这咚问题. 供是 我希喂能揭示这巧问 题之问 的内在 联系， 以及它 
们和实验（假想的或荇实际的）的关系。+过 • 下而我 © Uf 的所打 
的东西都标准 W 子理沦框架之内的， W 此，即使«屮 Jii 令人吃 
惊的 》 irr 和现 象， 也&任何一本 W 子教科朽巳有的，并 W 答案 M 明 
确的。 fl |5 么. 为什么 它们会 il : 人吃惊呢？ W . 然. 我们汴 不会讨仅仅 
违 V .! f 理论的例子感到 惊奇， 第一次 •’?: 4经典物押的 十. 就从 來不会 
为#在反例 ifti •大惊小怪 • 但 il : 我 ( flftil ： 惊奇的 M . 实验结果对理论 
朌本 邱解的行离，姑近一二十年中. a +- 光学等领域的实验揭示出 
一系列新的物理现象.它们 -- 次乂一次地 il : 我们感到惊钎不已.耶 
些本该对 a - r . ii 论枏气了解的人也不例外. 尽符不 少思想家把这埤 
实验当成街头戏法 • 但它们还能不断 U : 我们感到 意外， 这难道不正 
d /- 说明. 我们 并不像理解经典物理 样理解 《子理论吗？这个简中- 
的论断荇起来像陈 M 滥调. 不值一提，然而很多物理卞家却陷人了 
这个矜 似可祺 的虚无主义陷阱中：既然这么多前人都败下阵了•我 
们何必浪费时间寻找 f |- 么坩子理沦的深刻评解？不如退 w 到原宋的 
地 //. 满足于美丽的 方程好 了》 

过去和 未来; 粒戶和 波; 

••预测是很困难的 • 特别是顸测未来 •” 
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这句名言被广泛认为出自尤吉•贝拉 (Yogi Lkrra ). 不过科学 
界也时+时有人将其 IH 功于尼尔斯 • 玻尔。 M 然后一句话听起来更 
" f 信. 也 U : 人感到舒服，不过玻尔的理论让过去比未来更好分析了 
吗？稍微想想就知迫，预测过去没有理中比预测未来简单。[出于 
语义上的考虑,我们可以换用 “M 测" ( retrodiction ) 这个术语来 
表示对过去的推测对过去和未来的推测在科学研究中都非常取 
要，物理学过去一打 侧币： :飧测未来，而考古学和宁宙学这些领域则 
侧重回测过去，不过 • 经典力学拥有时间反演对称性，这使得预测 
未来和回测过去严格等价$。 但是. 在通常教授的 tt 子力学中 ， M 
然薛记涔方程也 H 行时间反演对称性 • 间 M 却得特別难以理解。 
如果我把一个光子打到《缝 I :. tt f •理论会濟晰明 n 地告诉我穿过 
双缝肟光子的 状态. 尽 n 这个 状态只 能用中.次测《结采的槪中形式 
衣达。但足如采我符到一个光子打到觇测屏上某个特定的地方了 
(见阁 6.1). 我能推断出它足从哪个缝出来的叫？由于一般的测 w 
方法 邡会对 体系产生一个不珂控且不坷逆的扰动 • 从而行效地消除 
了 “坍缩”态和以前经历 之间的联系.只釘坫 后的测 w 结采的概屮 
仍然山初态给出。这和通常我们设定系统初态的悄况非常不同•在 
耶种 m 况下. 我们岈以将系统设定在一个明确的初姶状态，后来系 
统的演变可以唯一地确定。 

14子力学的 1 H 统解释 认为. 只冇测《过的东西我们才可知，没 
有经过测 W 的东西，我们“不能说”。比如 • 如果将一个粒子设定 
成一个波包的形式，邶么波包函数就是这个粒子状态的完备描述0 
仟何超越波包函数之外，有災粒子 “ 此刻在 （ is )” 哪里②的问题 . 
至少在相应测 W 实施之前.都被矜做是不恰当、不能说的。由于摄 
子力学里面没有轨迹的概念，这意味荇我们无权谈论粒子在测虽之 


① 适用于対闭体系. 起蝎. 热力学的时 阈苷头 会在开放系汍中破坏这种对称性， 

② 事实上，我有一次就收列一份蜃名的谇审 意見. 基本内容是说“这个工作根有 
意忍，佴我不大碉定作者用•在 < is )* 表乐什么 意思' 
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SI 6. 1 双缝实验。粒子*把粒子射向双我们可以通过*定》方 B 预測粒 
子 a 过双 a 之后的 状态： 在两* a 后面对称分布的*®数. . 但是如*激得粒子出现 
在屏上的 一点， 我们对它的历史*有*«的了_呢？大家都知道.我们不*痛定这 
个粒子是从这*还是从*条9来的》 a 们是否应该说.初始状态决定 • 这个 枝子通 
过两条缝的 《* 是一 样的？或*. a 们*不过屏上8子到达的位霣.@立一个 
更精确的波函 e ? 我们可不可以用*定》方8回推粒子的状态？这样就会丢弃所有 
的初始状态信 .6, 者起来 太过极不过.丟弃粒子所有的未来信息也是不必要 
的一比方说.说粒子的波函《在双 a 后 ® s 对称分布.这也只有在粒子实际上通 
过双缝达到屏的前 a 下; t 有意义，以前的倌*只* a 过滞后®择获取 

前•.曾经在 （ was )” 哪 里的问题，可 fi ， 既然 M 子力 学的基 木定律 
和牛顿力学一样是时间可 逆的. 那么为什么预测粒子的未来行为外 
以.推断它过去的行^ /就不 行呢？ 搖于 这样的 想法， 亚基尔•阿哈 
罗诺夫 （Yakir AharomnO 和他的同亊们提出了名为“弱测 _. W ” 的 
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形式系统，它允许人们以时间可逆的方式讨论 M 子态的演变。本章 
将着重讨论他们这一想法，其中的要点我会在下面详述。我还会分 
析弱测 敏在几 个有趣实验环境下的应用，例如考虑隧穿效应中的粒 
子.我们能不能知道它穿出势垒之前在哪里呢？它会不会就在势垒 
的禁区屮呢？从粒子的初态设定和穿出势垒之后的观测中，我们能 
不能得到史多有关粒子过去的信息呢？ 

这呰关于测 M 的新想法，很容易让人想到认识论。波闲数是否 
穷尽了我们对于系统的所有认知？说一个粒子町能同时在两个地 
方，这什么实际意义叫？通 H 同时提前选择和延迟选择，我们 
可不 付能伙 搿比波 闲数组涵的史多的信息？或齐换句 话说. 波闲数 
所组涵的全部佶息我们都能获取吗？我们的认知是否只 能局限 f 所 
作的特定测 M 的结 *? 除了对未 来测试 结*的统汁倍 息. 我们还能 
不能获取其他的信息?我们小组 最近计 划中，专门耽这些问越设计 
了儿个实验 f 另外 • 实验还捉出丫这样一个问 M . 我们用来衣述实 
在的概申沦体系到肢完备叫？ 也汴 ft 槪+、 E 槪中这样诡异的槪念 
也飪軒实际竞义的. 

«子仿总论在煤炸性地发城 • 出观 fi 秀人 的潜在 应用和人 Wtt 
人听 iui 的时？8问汇，这朌本 竹卞化 的研究 e 然发展成现 a 这样时尚 
和规实，«至让不少人感到“钱 S ” 光明，啟是让很多人想不到。 
釘关过去和未宋的问题 OiM 这祥 • 我们 W 近的•些工作涉及“«子 
开关”的开发.在这个过 程中. 一个光子是否被传输取决于另一个 
光子是否 在场. 但讨厌 的足. 我们甚至+"了能嚷先知道，这两个光 
子一开姶到底在不在场…… M 子光学实验屮，结采常常取决 T 亊后 
才能测 M 的仞始条件。我吋没有从中总结出什么哲学结论 • 我想做 
的仪仅 tei 裝偵地饩诉大家.就箅对亲手发明这个实验的物理学家而 
言，量子两难也是多么地微妙和狡拊。真希望能有人帮助我们从新 
的角度理解实验。 

回到 正题. 我们打算用“敏子开关”做的第一个应用，就是想 
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在实验上研究 鼠子实在. 这个概念首先由刘易斯•哈代提出.后经 
艾利萨 （ EUlzur ) 和维德锓 ( Vaidman ) 进一步 发展.我们能通过 
这个实验说明 • 如果试 IS 推测被 測粒 T 的过去，即使一眼肴 h 去逻 
辑完美无瑕.也可能沣致现象 I :的矛锻近我们意识到.这个矛 
哜是可以消 除的： 应用弱测《体系.并且承认那邱诡异的槪申确实 
描述丫物 ffilf 实.就 " f 以做到这一点。我们相佶，这牲设想的大部 


分如果不是所有的活都能 ft 实验宰实现广。 


彌 W 

測 litlik 什么？这个—幵始就像鬼魂-样紫绕 ftW 7- 押论之 
屮。为什么测 W 屮会捋到*个特定 的结! 》 . 足 K •他的结««? 

(更别提为什么不出现几个结果 呢？) 怎么才算做 r 一个 ; wht ? 测 ift 
和时间箭头有什么关系叫？通过仔细思考预测和回 81 • 这些问 
题 即使不能完全解决 带來的 W 感至少也能大大 减少- 阿哈 
罗 iR 火等人从这个炻度人尹.通过 - JW 溯 W ” 的体系 • 将测 W 的概 
念推广了。（见 A / iuromn ; cl 此 1988, Aharomw and Vaidmuu 
1990). 职测量不但能把过去和未来放在同等的位置上， aai : 人兴 
( tf 的 M , 它还能 il : 我 fN 做一件实验上 H 空见惯. fn . 适却似 f . 和通常 
的 W 子机制矛碎的爭悄.耶就玷 利川我 们对系统仞态和米态的仿 .& 
來推断中 N 发卞的过程。 

如采说通过申次测 tt 的结果推断测 lit 之前的唭 情与块 f 理论的 
标准衣还抵触 • 耶的提必须坫测 lit 不呼逆地改变了系统的状态*但 
是.测■产牛.的扰动是怎么来 的呢？ il : 我们现在暂时把“讲縮”这 
事故在 一边. 只考虑我们研究的几个系统之间的相互作用.这其中 
有一些屋子系统 n 〖以起到••探 针” -也就是测鼠仪器的作用。如 
采必要的话.我们过后可以把这个探针的状态放大到宏视程度 • 让 
实验者观察到。但是现在可以暂吋不管这一步. W 为我们关心的测 
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童仅仅涉及这一微观的通子相互作用。 

按照冯 • 诺依曼的标准方法 （见 Neumann 1955. 1983》， 
对于系统可观测量 A , 的一次测 M . 5 J 以用一个哈密顿 M 来 表示： 

H=fr (/) A , - Pf , (6. 1) 

> t 中时间 W 子 ( V ) 的怍用是让这个测适发生在一段冇限长的 
时间内， 〖 MPp 是探针的经典动鼠，因为动黾是空间平移的原 
所以这个作用的效架就是把探针从一个地力移动到另一个地方•移 
动的距离和 A 、 的值成正比。特別地 • 如采只 （/> 已经归一化，那 
么探针位符 期中 值的改变铱就会和儿的期屮值成正比. W 此可以 
作为观测值纪录。由此可以自然地 得到* 一个“好”的测 a 必须满 
足下面的 条件: 探针的位置必须明确淸晰 • 使得对应 A , 的不间的 
本征值能通过测最分辨出探针的不同末态 • 在这种情况卜' 探针和 
敁测系统构成 r 纠 缄态. 对探针状态的測 w 会造成粮个系统波确数 
的迟 相十. 这 " r 以打成测 w 过秤不可逆性的来源 .. 

还行另外一种 ft 待系统受到的反 作用的 方法：认为上述的哈密 
顿量会给系统一个不确定大小力的作用 • 不确定度的大小和 / v 的 
不确定度一致 。 如*探针本来足处于动《的本征态*耶么测 w 作州 
对系统的影响就完佘能汝测，并 ii 能唯一确定 ， //cc A 、• 既然这 
样.这个过程就是完全可逆的不过，如采探针的动 M 完全确定 
r. 耶么它的位 s 就会变得完令+确定 • 所以不坷能荇到探针的移 
动.也就不能做任何测 s 。 

阿呛罗诺大等人 指出. 值得去芩法:一种介于两者之间的过程 • 
在这种悄况 F , 我们既能在测 M 中捕捉到一些信息 • 乂能使 测植产 
生的扰动保持在一定限度之内 ； 虽然这不是一般的 a 子力学教科书 
中介绍的标准测 M 方法. 但事实上这个模型却更符合无数实际的实 
验测 M 过程因为通常对单个系统的测黾不确定性太大广，只有通 
过成 T •上万次测塗 • 才能从平均结果中得到统计信息。 

•‘弱测量”的理论设想是这样的 • 我们用探针对系统施加一个 
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冯 • 诺依曼测 a , 但是由于探针的初态在位罝上具有极大的不确定 
n , 所以一次测姑根木不能确定 a , 的值。另一方面，因为探针在 
动 m 上的不确定性很小，所以对待测系统的反作用可以仟意地小。 
很界易证明 • 在这种情况下 • 系统和探针之间并不构成如下的纠 


| j)-* y) cj I ip, >%ipp (t — (6. 2> 

(其 中办表示 A , 的本征值， o 表示对应的几率幅 。糾， 衣示 fr : 对应本 
征值^时，探针波函数 vv •的变化） • 而是系统和探针之间保持养最 
低阶的非纠 

\ ip ) I ^), < j — ) (6.3) 

平均来符.探针会有一定距典的位移 • 这个位移 M 和凡 的期望 tfi 
相关，但进 ill 于这个位移 tt 相气小，不会 W 茗地 改变探针状态，所 
以系统不会受到影响， 

这一点相、1 f « ©. 它 fi 味 粒子垛 冇的演化过程没存受到 F 
扰. w 此我们 不但可以考察探针位 a 和系统初态之间的 关联， 还冏 
样能芩察探针位留;和之后吋系统的观测结之叫的关联，所以概括 
地说. 我们可以这样问： 4 H 5 R •个系统 ft 测前初态为，测 M 
后末态为1/> ,那么探针在测 MH 程中有什么变化呢？按标准的 fit 
子理论.阿哈罗 W ； 夫和同亊们证明.在这一子* 中. 探针的位贸对 
应于 * '的一个“弱依”： 

< A..、 k = <} lf\iT (6.4) 

很54然，对于/=> •的平 a 悄坟. 这个式子就转化成期望值的 
一般表 达式- 但是对于更一般的情况 • 我们欣 S 地发现 • 初态和末 
态对于 A , 的測 M 值同等地麗要. W 此. 我们既可以通过观察粒子 
的未来.也可以通过了解粒子的过去.架 认识它 现在的状态。 

弱测 tt 还有不 少其他 良好的特性.这一方面说明弱测 tt 是分析 
各种物理情景的有力工具，同时也暗示这埤特性本身可能 M 涵#深 
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刻的物理意义。我在这里并不打算细谈.读者可以参阅 Rami 
and Ahuronov 1995 , Aharotiovand Vuidman 2002 a 的深人分折。 
从许多方面来看，弱测最值可以看做 W 叶 斯槪率 理论在量子力 
学中的自然应用 (參见 Stehiberg . l 995 u , b ), 它自然地满足概 
率论的很多公理。更 S 要的是 • 任何可用（修 正后） 的冯 •《 
依發体系表述的测«，其测《结果都能用这些值表述。因此， 
它不但消晰地表达了物理奔观測珐之间的联系，而且还述立了 
—个更大的框架 体系. 山此可以拓展实验的范昨 L 但足同时， 
似测研也有一系列麻烦的性 容易注 《到.测 W 得到的弱俏 
并不一定表达了九在物 理1 •.的 ST 能俏 • 它丼至不一定在这个算 
符本征 fftitt 的范内。 史令 人惊奇 的珐， 一些必定是 iF . ffi 的 W , 
比如能馱（》至《书>.也能被测出负俏来。（见 
al . 1993) 卞实上 • 弱 M —般足 M 数而不足实数。但正如在之 
前提及到这一点时，我 fHW 鈐说明过的•样，这并不坫一个让 
人完全不知所 m 的 w 而•我 K > r 以明确地定义测咏 w 虚部和实 
部的物理总义。略地说，实部反映 r 探针位符物现移动的大 
小. 也就•反映了采川这种装迓彻到的经典测 ft 结果； rfii 虑部 
则 反映了 探针动 w 的可能改变 a . 这是測》带来的一个效应. 
反映 广测 时对系统的反作用。 

最 比人兴奋的特性之 一 ，在于弱测埔允许我们同时测倚互 
不对易的观测不会因为测«了其中的一个就无法测 aw 外 
一个. 而且两荇的测 a 结果甚至不会互相影响。比如说 • 如果 
一个粒子预先被设定在某个算符 b 的本征态下 • 本征值是 
耶么对 b 的弱测量一定会得到饴而和延迟选择没有 关系。 
类 似的. 如果这个粒子在延迟选择中被设定在某个算符 c 的本 
征 态下. 本征值是 《,• 那么不管预先设定 如何. 对 c 的弱测鼠 
也必然会得到值如果在 预先设 定和延迟设定之间对 B 和 c 
都进行弱测那么即使 b 和（:'不 对易. 这两个测》值都会被 
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观察到（虽然只是体现为相当不确 定的. 探针位置的平均位 
移）。 在不对易的情 况下. 如果弱测墩那么得到的结果 
就是 ~+ t V 。 这个结 果苻起 来很符合经典良觉.但在强 讨子测 
桢屮却是不可想象的。刺测欤的这些性质清楚地胰现出了一种 
可能.那就是我们非常想要的、把史多的亊实揭示出来的可能 
如來我们考虑一个从颀先设定到延迟设定的特定系统•我们应 
该认为初态一茛经历若幺正 演化. 扛到延迟选样导致 r 坍缩？ 
还是应该认为系统的状态同时依赖于抽先和延迟測定呢？尽 Tf 
正统的视点认 为. 如果作预先设定和延迟选择中没布进行测 M ， 
邶么这个问题就是没冇意义的„似足如果芩虑任何 ftK •中发生 
的冯 • 诺依鲑式的相 K 作用.只要其强昽不足以不吋逆地扰动 
系统的动力过程，邡吋以产生一个结 果. K 幅度山这个新的形 
式理沦 定义。这能幻 发出很多新的想法。我们对波 w 数的宄在 
性 UAAfutnjmwmnJ Amwchui 1993) 和普遍的“双时间波函 
数” fit 子力嗲又有了许多新的思考。(见 Reznik and Ahanmav 
1995) 

缺近, 有人 找到了埘测 tt 和 M — 项®广为人知的、川千处理开 
放系统的子演化技术之间的联系（见 VVkmuw 加似 K 我们发现， 
这有 助丁解 释胶酞了•电动乃学实验中出现的“逆时间关联"（见 
Foster et al . 2000)。 比如:在路易斯•欧罗兹进 (Luis Orozco ) 
实验组设计的一个实验屮 • 他们本打算观察在检测出 r — 个光子之 
后电磁场的演 化悄况 • 但在这个光子被检测出之前.也观饮到了电 
磁场卉趣的变化。 茁华德 •怀斯铋 (Howard Wiseman ) 指出，如 
采把光子的检出唞件当作一个延迟选择 • 那么应用这种推广的弱测 
量理论 • 就能 W 效地理解这一从末被完全解释过的逆时间演化 
现象。 
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鼋沪力学的贝壳 游戏％ 

我们一开始就 发现. 弱测 tt 有时候"〖能会得到大得不正常的 
{/ I . 弱测《的第一个实验就（故 意地〉 选择 r 在线性光学实验中对 
自旋进行的测 w , 以显示测迠结果可以 m —个明敁无意义的俏（见 
Ritchie et al . 1991). ft ! 是斯 iH 伯格指出，弱测 W 和经典槪申•论之 
间打矜明的数卞联系。亊实上，式（6.4> 的结果可以很•般地 
通过遍及算符每一个本征态的“ 条件槪 书”求和得 到： 

<A>wk = T,a f P(j\i.f) (6.5) 

K •屮，处在本征态I办>的《中被定义为 W 符I办><*丨的期钮 
值:在弱测量下，和投影算符关联的指针在测《中会有一定的移 
动， Ifii 移动玢的大小和相应的延迟选择打关，“条件槪书”就足描 
述这个移动的： 

lU ( jli . f ) - (6.6) 

当然，式子定义的条件概半 ff 的时候会比I大，有的时候会比 
0 小，还冇的时候其至带虚部。 尽讶- 方而来说.我们尚不消楚如 
何介理地解籽这邺槪中 . 但从另 一方而 来说.这些基 于弱测 lit 定义 
的 概枣. 明 KH •打*似妗 典概芊 的表达 方式， 并11满足 N 样的公 
刊 L ifr/a. 会得到负数和虚数概半的弱 MS 实验 • 适完仝按照经典 
概率测 缺的 方式设计的.在经典理论适川的 M 况下，通过这些实验 
测 K 都能得到正确的 经典慨 韦.这唯 ifi 不止是 给定可观测 H: 的悄况 
下，发展 a 子力学公式体系的可行之道吗？ 

我并诈狂妄 (4 大，打算宣称这些槪率意义 非凡； 但我也并不妄 


①三个贝壳和一个妓豆的醏溥游戏.味家猜蜿豆彺啷个》壳里，矣似三张纸牌的 
睹牌泽者注 


117< 



mSam :一笔 —' 

自 菲薄. 认为最好还是躲开这一套复杂的概念。不管怎么说，按这 
仲方法推演出来的表达 式. 在各领域的实验中都有明确的 物现怠 
义。正因为这样，有些作者 提议. 也许值得在某些时候认真地考虑 
将负概申•引人 S 子力学。 （比 如在贝尔定律的背坟下，如果引人负 
槪率，就■以“体救”因果《域性 .） (见 Piiowski 1982-, Mucken - 
heim et al. 1983 ； Feynman 1987 ； S < ully el al. 1994 ) 而在魏格纳 
(Winner) 闲数和其他相空间分布的研究中 • 人们已经很平常地使 
川负槪申•了。 (见 Ww”er 1932; Uibfried el al. 1996). 

M 然这种槪书定义釘 诸多； 6 要注意的地方，不过让我们先«时 
接受它 • fi'ft 在这个框架 F . 刺测 6 t 理论给出的令人惊叹的预测,， 
1991年.阿哈罗诺夫和维德铋将这 一ff 理论应用到下面的玩具问 
题上 (W> Aharonov and Void man 1991 ). 考成在三个金 F 中放— 
个粒子 • 粒子可能在 Jt •中任息一个盒子里曲，我们把这 7- :个本 ffi 态 
标为 |A>,|B> 和丨 O 。如采把粒子的初态设饨好，比 如说. 设酋 
成在三个众 f •间对称分布 的态： 


U〉= 


| A>+ 1 B>H- 1 0 
73 


(6.7) 


过了一会儿 • 我们换 r 一组堪，想测«—下粒子足否处在 
终态： 

|/>= iA>±J^iO (6 . 8) 

73 

注意盒子 r 前曲的符号已经变化。对于处在初态 U> 的粒子而 
言.无需有任何的状态变化，在这之后的滞后选抒测显中都有 
1 </1 />1 2 = 1/9的概韦测到终态丨/>。 

我们感兴趣的问题 • 当然是如何表述初态设 a 和滞后选抒之间 
的粒子状态。粒子是在自由哈密顿鼠的作用下 • 从初态|/>沿时间 
正向演变，保持在4个盒子间的对称分布，直到最后的测 a 干扰了 
态的相位？还是从末态丨/>逆时间向前演变？ c 态是何时和 A 态、 


>118 



i ^ f"J I 第六章篇说和不能说的.过去和未来 I 

B 态不同相位 • 或者说 C 态是何时开始和 A 态 B 态反相位？我们 
知逍，正统的 a 子力学中.这样的问題是没有意义的。玻尔会说： 
在一个过程中 • 如果没有任何仪器来測 M 相位 • 那么这一过程的相 
位就是无意义的。同样地，我们也不能问，在最终测®到处于状态 
丨/>之前 • 粒子处干哪个盒子 里而。 尽管看起来 • 说粒子有相等的 
槪率处于任一盒子当中似 f 是理所3然的。 

我们珂以构想，对大 B 粒子进行这样的槪韦测《 & 例如. 如果 
仅当粒子处在盒 A 中的时候.放在盒子 A 附近的一个检验电荷 
会感应到一个轻微的动》漂移。而这个漂移域乂设酋得远远小于检 
验电荷的动 M 不确定性，耶么就能够进行测愤，同时乂不对粒子的 
演化产生可感知的影响。若 并没行 滞后选抒粒子的 状态. 那么这一 
测《到的动设溧移躭成该和粒子实际上在盒子 A 中的槪皁成正比. 
也就挞和投影讳符的期钥值 IAXA ] 成汜比。例如对于初态 | i > 来 
说，测到的槪中就是1/3: 也就玷说. 如采 W . V 个粒子依次放人这 
三个盒子屮，检验电疴感受到的总冲研就如其中有1/3的粒子处在 
盆子 A 中一样，或荇等效地说 • 正如这 N 个粒子每个都行1/3处 
在盒子 A 中一样。 

如果我们从所有检验电尙的动 S 漂移记录（这 K •中也含有巨大 
的测®小确 定性） 中. 挑出那些滞后选择终态为 I />的数据，这® 
动 M 漂移域之和就能表达粒子在盒子 A 中的条件 槪枣： 

fWA|“/> = <6 - 9) 

容易验证.这个槪率是1。如采在滞后选择中粒子终态是 
1/> . 那么检验电荷的平均动 ft 漂移 • 将和100%设罝在 | A > 的初 
态粒子 悄况下 的平均 动鼠溧 移完全一致，类似地.粒子处在 
| B > 态的条件（弱 测置） 槪韦也是100%。不过等等.概宇.论的公 
理怎么说？所有互斥事件的槪率加起来不是要等于丨吗？确实如 
此，因为容易验证，在初态为丨/>和末态为丨/>的情况下，粒子处 
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在盒子 C 中的条件槪率 f ^( c |/./) 为 一 1。这没有意义吗？当然 
不是。这 表明. 在终态为丨/>的悄 况下. 测 a 放在盒子 c 附近的 
检验电荷的平均动量 漂移. 和处在状态丨 c ’> 的情况下 相比. 得到的 
结果正好相差一个负号 也就是说，如果检测电荷和粒子带同种 
电荷，本来 if : 相 排斥， 那么在弱测 坩中 就会测出检测电荷有向着盆 
子的平均动 W 漂移。把这一结果解释成粒子在盒子 c 中的槪率实实 
在在就足负值.也许有点 W 险. 不过.物理 L 来说，它产生的效果 
确实和处 ft 盒 fc 中的粒子产生的效果一致.仅仪差一个负号。 

也许®让人惊奇 的是. 我们能观澜到粒子既 “ W 定地”在盒子 
A 中，也“肯定地”在盒子 B 中。虽然在杨氏双缝干涉实验中，我 
们常常说粒 P “问时穿过丫两条缝”，不过存多少人«的坫这么认 
为的呢？说波 w 数通过 r 两条缝 • 这个当然没有问题 t 似我 们都沾 
楚. 如果要谈论粒子的位览的 «• 耶就必须费引人位裨测而位 
过测 W 的结采只可能足《缝之一.不过 * 弱测 U 告诉我们， H ® 测 
an 程中不发生坍缩（或荠史粘确地说 • 不发生退相卩），那么测 
w 结米就并不一定仆:此即彼。利用理论的这一性质，阿哈罗诺夫等 
人 w 沦述“波阐数的实在”这-•溉念 m 合理的。这一论述引起了很 
多争论。鉍近.阿哈罗 m 火和维 德曼在 他们的 w 壳游戏中引入了强 
测 a , 来回应一些反对意见。他们表明.如果盒子中的粒子是一个 
“遮光器” ( shutler ), 那么无论光子是朝着盒子 A 还是盒子 B , 或 
荇足钡 两个盒子之 M 的任何一个位衩前迸.都无一例外地会被这 
个粒子敝获（和前而一样.是在滞后选择 了终态 ：/>的情况下） 
(见 Aharonov and Vaidmun 2002 b ) * —个给定粒子竟然"了以问时 
在两个地方表现出实实在在的"了观测 效应. 这暗示着量子力学的非 
局域性可能比我们通常认为的更深奥。 

目前，我们设计 f 一个实验（见图 6. 2) 来研究这个量子谜案。 
通过分光镜我们把光子的初态设罝成在三个“盒子” A 、 B 、 C : 间 
对称分布，这其中的盒子实际上是 T 涉计中的7条路径。细致地调 
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(a) A+B + C 
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图 6.2 (a) 置子三盒子问 R。 如果一个藏在三个翕子中的粒子进盒子的初始 

时刻处子 （A+B+C)/ 万的叠加态，但 是出盒 子时瀾得处在（不同但是非正交） 
加态 + 那么当粒子在盒子中时，我们齔对它的状态说些什么呢？ 

(b) 三盒子问题的光学实验设备 ffl。 光子蝓入三路干涉 仪中. 干涉仪的三条光路充 
当了盒子 A. B. C。 在 C 光路中引入了一个 7 ：的相移.这样胶片就会滞后选择出* 
加态 （a + b — c ) a / j c 为了 •弱”测量 这些盒子中的光子.这些光路中引入了横 
向的位移.并且采集滯后测■的光子分布 K 像.来决定每个盒子的位移效应的大小 
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节这三条路径的相对相位（具体而言.就是在路径 C 中多引人一个 
相位 7 T ， 然后再用另一个分光镜把三束光对称地合并起来），就可 
以把出射光投影到末态 [| A >+ | B >_ | C >]/ 乃上。 在这个过程中， 
SI 以进行各种各样的弱测量。 比如： 可以用一小片玻璃在其中一束 
光路中引人一小段空间位移.这个位移比光束的宽度小（也就是比 
光子的横向位置不确定性小 >• 另外，也丑以用.-块玻片把其中- • 
束光的 偏振方 向旋转一个小角度。这里我们把 fl •体的光学理论推分 
闭给读齐，但可以告诉大家，？!>到的结果和剁测《理论给出的 M 测 
完全 一致： 如 果光束 A 或荇光 ! fe B 被移动 f ^ r , 那么出射 光也将 
被侈动心 •. 而另一方面.如*光束 C 也同样被移动 /& T , 出射光 
的位移就足 一 (在光学的理论框架下.不难理解这止: 适光束 C 
中引人的相位 7 T 产生的 T •涉效应》>我们不但 A ! 通过这个实验来骑 
i £ 弱测 W 的预古.还希中 fH •此研究不 M 槪中之 M 的关联，特别地， 
我们对非 局域性 很感兴趣.如采我们町以忭定地说粒子4: A 处. 
也在 B 处.那么我们玷不 M 也•以说粒子既在 A 处也在 B 处呢？ 
这狞起来似乎理所3然，不过还坫邯句话，涉及弱测 tt 的时候，应 
该更小心—些。 

在 <— 个遮) t 器如何关闭. V 条狭缝》的论文中，阿哈罗诺夫 
和维他接 (Aharonovand VaiJman 2002 b ) 指出， 如采. -对检 測 粒 
子， 一个向 着遮光器的位 ® A . 另一个向着遮光器的位 SB 前进， 
这两个检測粒子是不4能同时被中.个遮 光器反 射的，（虽然文中对 
于多条狭缝.多个遮光器和多个人射粒子的情况都作有趣的讨论。） 
从本质上来说，这是由于.向普 A 前进的粒子被反射，这就进行 
了一次强测墩.因此不会冉让向着 B 前进的光子受到狭缝的阻码。 
但是.如果我们接受下面的定义.就能更简明地洤释这一现象。 

P ( A &- B ~) = <Proj(A) • Proj(fJ)> (6. 10) 

M 然这个概率定义会导致一些反常 悄况的 出现， (见 SlehAem 
1995) (特 別是. 定义并不一定要求两个投影算符是哈密顿算符. 
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闪此.即使在非滞后选择的系统中，相乘得到的“联合槪率”也可 
能是复 数。） 但是看起来却是“联合溉率”最自然的定义方式，能 
很容 M 地推广到弱（条 件〉测嬡的 情况。不过，如果 A 和 B 是正 
交的 • 就如同我们一直讨论的情况中 一样. 那么它们投影算符的乘 
积 得到： 

Proj ( A ) - Proj ( B ) = |>\>< A | BXB | 

|A> 0 <B| = 0 (6. 11) 

在任何情况下，粒子同时在盒子 A 和盒子 B 中的联合槪率 
(无论是不是条件概书）都是；。正如阿哈罗 诺夫等 (2002) 说的， 
在弱测«中，就箅 P ( A > = P ( B ) =1,也不能说 P (/就一定 
i £- 1：这姑 W 为此时槪率本身并不限定在 (> 到1之间。尽1? A 和 B 
的概率分別都 SK 但是 “ A 并且 B ” 的槪书就是0,闪为 “ A 并 
且非 B ” 的槪率坫1。 如果这 个狞起来很奇怪.那么如果说 ：“非 
B ” 的概书足0,不要担心. W 为“非 A 并且非的概书足-1。 
这咚夼怪的 If 件状态总结在衣 6. 1中^ 


表6.丨在倉子 A 和食子 B 中找到粒子的概寒、联合槪車的总结。 
用以说明负槪車的存在可以导致两个“肯定”事件的联 
合概率消失为0 


槪率 

A 

非 A 

A 或祁 A 

B 

0 

1 

1 

非 B 

1 

-1 

0 

B 或非 B 

1 

0 



瞇道效应 

近年来，在穿越势垒的隧道效应问题上，人们也热烈地讨论过 
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非局域性问题。自20世纪初以来 (MacCoil 1932; Winger 1955； 
Biiftiker and l^indauer 1982； Hau^e and Siovnertgl 989) ^ 我们就 
都知道 • 随笤势垒的厚度 c / 趋向无穷大，穿过这个不透明势垒的波 
包粒子在外侧的群延迟（静止相的 时间） 会趋近一个有限值。对于 
足够大的 J 来说，这意味着波峰的传播速度会超过光速。这 ft 然引 
起广人们诸多怀疑。但许多实验 包括我和伯克利的雷•乔 

(Ray Chiao ) 组 甩的保 尔 • 奎特 (Paul Kwiat ) —起做的实验 
都表明 • 这个理论浈 ri 是正确的，肘因果关系也并未进到破坏。 
( 见 Enders and Nimtz 1993 ； Spieltnann et al . 1994 ) 由于有质量 
的粒子穿过仟何过得去的势垒的时问都很难测 M ：. iWR 近相对论性 
的大 质桢粒 子处理起来也有诸多闲难 • 所以实验中我们使用的足光 
子。在多伦多.我们设 it 了-•系列实验 • 观察激光冷却后的职子通 
过聚炼光汆形成的微米级势垒时的隧 ifl 效应 。 (Stehiberg 1998 a i 
Steinberg e ! al . 1998 ) 实验 M 然«杂. 但毕® 开辟了一个新的研究 
方叫。特別足 • 当粒+在跨越“禁区”的时候 • 我们也并可能探测 
它，也能研究 Kill 效应中的退相 T •效应. ( Stei 油 em 1999) 

波包的波峰越过势垒到达另一边 所滿的 时间.比以光速运彳 f 所 
耑 时间还要短，这右起来的确命怪，尽管这样，但在相3早的时 
候，有关隧穿时间的 （ Mfi —轮） 辩论中，就冇人指出，没有物理 
定律保证入射峰和出射峰之间有迕接的因果联系（更不要说保证两 
荇一 致了） 0) LBiittikeramn . a " datu> r 1982\ 我们把这类现象誇 
遍地解释为“脉冲形状觅粮”.完全符 合因果 关系，在此过程中， 
脉冲的朌沿优先传播.而波的后缘 则优宄 地反射 • 于 是造成 r 波峰 
时间前 移。类似的效应在20 | lt 纪80 年代. 觇察波在吸收介质中的 
传播时也行经发现过。（见 Gcirr **// MrCV / m/vr J 970 ; Chu ami 
Wor，n 1982) [ flf 现在在透明介质中也观察到了类似的激动人心的超 
光速传播现象。1997年，乔和斯坦伯格 （ Steinberg 〉 对上述超光 
速和 W 果关系问题做出了一个回顾总结。 
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这些反直觉的现象仅在隧穿槪率相当低的时候才会出现。换句 
活说，和很多弱测最悖论一样，异常现象依赖于出现槪申•很低的滞 
后选择。如果有人追踪隧穿人射波包的质 a 中心，那么绝对观察不 
到超光速 现象. 只有把出射部分中独投影出来，波峰的传播才显得 
超过了光速.从这个意义上 • 也许可以说这种超光速并不是隧穿传 
播屮波的性质，而只是一次诡异的“坍缩” 饵件： 粒 r - 原本在两个 
峰之问 分布，而后来坍缩到其中一个位 ® 不管怎 么说. 把弱测 
fri :的理论体系应用到隧迫效应问题上是很合理的，也许这样能为如 
何解释这吟 反许觉 的情? 兄带来 后示。比 如说. 我们能证实隧穿粒 /• 
一 开始相当地银近波包的波峰处吗？或荇 • 我们能确定一个粒子所 
在势辛甩而的（平 均〉 时间吗 ？ 这段••滞留”时间或 名叫 做“竹 
停”时 N . £•凝聚态界十分感兴趣的一个 Wu W 为这个〖以川来 
描述隧穿粒+和环境的作川强度.从而验证比如 绝热假 设之类 
的近似足否合理。就筲接受丫超圯速的峰 延迟. 我们也 认为. 粒子 
在坫 tK 域内吵 抝的物 理时间理应大于或等钉不少存关隧 
穿粒子和环境的理论換甩都支持这个 W 想，并导出了隧穿问题的 
••相瓦作用时间”（见 Mtlik^raml Umdauer 1985). 

在 Steinbtr ^ 1995 a . A 中 • 我把邾澜 W 的理论用到这个问题 
上。出乎总料，一方酣 • 昶测 W 根本表现不出侦期的人射粒子在波 
的沿分布的倾向：而另一方谢.史惊人的是，隧穿问题的“相互作 
川时间” 町 以写成处于势垒中的槪率对时间的积分，而处于势垒中 
的概率乂可以分 解成在 每个 位罝和 时刻的槪率 密度： 

r = J cl/P|„r(/) 

= J d/|* / dr|^(-r.A)| 2 (6. 12) 

把这个式子推广到滞后选择的情况[即在不同位黄 *r 计算投影 
算符的弱测 S 期望值]，就坷以推导出一个初态为|/> (按 
一个给定的波包.从左边人射到势垒 中）， 末态为丨/> (从势垒粉 
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边 射出〉 的粒子处在位置 I 的 ••条 件槪书分布”。推导的结果，滞 
留时间 T ■一般情况下是复数，但是它的实部——也就是描述和处在 
势垒内部粒子相关联的指针的位置移动的部分——和群延迟的幅度 
是同鼠级的，也表现出一样的“超光速”性质。阉 6. 3是条件概中 
分布随时间演变的阉示。 



me . 3 随穿势 垒的粒子位置•弱 • 条件*率分布的时间演化。相实线表示概 
率分布的实部（澜■期望结果的振 蝙）. 虚线表示虚部（瀾最的细实 
线表示反射粒子的分布（本质上和 Ivfrl * 相等）。注意到在开始和结束时，器分布 
和完全入射或出射的粒子波包 ft — 致的. 在中间的时候，它在禁区中有一个指数衰 
减的振幅 
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这张图所表现出的最令人惊奇之处在于，粒子在势垒中心附 
近似乎根本就没有花时间（在弱值的实部为芩的意义上）。被势 
垒反射的粒 f 仅在人射面指数衰减的长度上花了时间，而穿过势 
垒的粒子在人口和出口处用了差不多一样的时间 （ HT 以从实验设 
罝或者弱值公式的对称性中》到这 一点〉 •阁 6. i 嵌现的是一个 
川来阐明这些曲线物理意义的思想实验。实验中 • 一个光子被限 
制在一维的隧道中 • 穿过平行导电板 h 的一系列小孔运动，这些 
异电板的作用足把势垒分解成•系列电屏蔽的1>(域.正如上述三 
个盒子问题 那样. 测撖慨率的弱值（或荇测 W 槪书的时间积分， 
也就是滞衍时 间〉 的一种方法 • 就足研 究和对象粒子相江作 / H 的 
检测电荷的动 W 漂移。假想毎对汙电板之问都有一个检验电+， 
一开始品 Wii •.的 • 在光子通过之我们测域每个电子终态的动 
«• 并按照光子是反射还是穿过将数据分类。在每中.次节件中， 
按照弱测 W 的定义，电了•的动狱不确定性将掩, S 掉任 M " J •能的结 
论（如采不是这样的话 • 电+的存在就会干扰光子的运动，冉按 
中纯 的隧 in 效戍来讨论这个问题就没有息义7^见 Sfemfjern 
1999) 0 但是 •， 如果将无数次的实验数据平均，就能发现对于穿 
过隧道的光？而言，电子的动 W 漂移有如 m 6. 4所示的对称 
分布。 

从我们的0：觉出发，时不考虑正统的（时间不对 称的〉 处 
理 W 子演化和测 M 的方法 • 我们发现.除了可 以说. 粒子波包 
从初始状态（粒子从左边接近 势垒〉开始. 深人势垒差不多一 
个指数哀•减的 K 度，还可以从末态（比如，粒子从右边穿出势 
垒）出发 • 说粒子在势垒的右边也差不多深人了一个指数衰减 
的长度。在刺测 ft 框架下，我们可以把 ••将 要穿越势垒”的粒 
子和“将要被势垒反射”的粒子区分开来，即使表述它们的波 
函数是完全一致的，在弱耦合的情况下也能观察到不同的物理 
效应。 
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图 6.4 —个用远处的电子来澜屋*穿光子在分明的空间区域中所用时 
间的思想实验~当光子处在给定的导体板之间时.只有相应区域内的电子才 
感受到明显的力的作用 c 因此 W 穿寧件之后.每个电子的动■移动记录了光 
子在相应的导体板之间所花费的时间=弱澜置3论预言 • 反射的光子只会影 
响入射面附近电子的动量[图 （a)】. 但是箱穿的光子对两个边界处的电子 
都会产生影响[图 （b)】。 中心处的电子仅仅有位置的变化.这是和測量相 
关的反作用 
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结果发现，现在流行的一种处理隧穿时间的 方法： 拉莫尔 
时间 （Lamior time 〉 ，本质上正是一个弱值。拉莫尔时间含有两 
个部分 • 物理意义原来并不明不过现在在新的理论体系下 
就很容易看出来，它们分別对应肴弱测 M 的实部和 虚部. 前者 
对应畚指针的移动（从经典极限的测8结果推广而来），而后者 
对应肴 测愤过 程中必浠的反冲作用 • 在弱测 M 悄况下，可以让 
反冲相当小。 

上述条件概书分布演化提出了一个 问题. ft 超光速隧穿的模式 
下，粒子是荇 ft 的没在势垒中心花什么工夫，就在短于 r /八 的时间 
内从势垒左边一下子跳到了势垒的右边呢？我们知道，一个因不可 
能在类空点产生可测敁的果 • 但单个粒子可不可 能在 两个类空间隔 
的点（但是和粒子源+是类空间隔> 产生影响呢？ ( 见 Steigerg 
1998 b ) 铽然 • 在相反的方 向， 从同一个广播站收听广播的两个人 
就«丁•这种 悄况： 一个 WW 产生 f 两个互相为类空间隔的结果。不 
过，中个设+粒 f 足否 A 的像广播无线电波耶样， 具有 这么强的非 
局域性吗？我们都知逍，如果 对粒？ 的位 M 进行一次强测 M . 那么 
粒子就不可能冉出现在 K •他地方然而，我们 却珥以 对同一波函数 
反复进行弱測也不会受到其他间时进行的弱測 M 的 影响. 我倾 
向于认为.应该可以在弱测 ttK 穿粒子穿过人射波包分布时空区域 
的槪书的同时，也刹测 a 同一粒子穿过出射波包分布（类空间隔 
的）时空区域的槪率。如果4:粒子最终穿过势垒的条件下测 tf •那 
么这两个概率砬该都将接近于丨 平均来说，每个粒子都会在两 

个类空 N 隔的探测器 t 留下反应。阁 6. 5 是这个实验的时空图（见 
Steinberg 1998 a ； Steinberp ： et al . 1998)。 在传输完成的地方添加 
的能量过滤器 • 是用来“抹去”（见 Scm//) ，et al . 1991 ； Kiviat et 
al - 1992) 有关传输峰到达时间的一切信息的。若不这样做 • 那么 
就可能对粒子到达时间进行强測从而排除粒子来自于初始峰的 
可能性。 
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围 6 5 研究在 « 穿超光 速的群速度下，是否有些》穿粒子真的间时 ••处••在 
两地的思想实验。传递的高斯波峰可能出现在和顦有入射波蜂有类空间隔的地方 <• 
能置过滤器在这¥是必需的，它可以 ••抹 去"排除探测粒子来潷于入射蜂的时间倌 
患， 一旦粒子通过了窄波带过《器，它的琢始时间信患就全被抹掉了 

我们设计了一个实验(见 S / Ww 6 er 发 etal . 1998, 1999), 用来 
观寮?激光 冷却的哚子通过光学势垒的 Kifl 效应。探针则可以在不同 
的时不 M 】 的地点对原子进行 探测. 以便我们研究弱测 M : 的预 
言。 N 时，我们也在考虑如何从理论上确定 • 单个的粒子是真的同 
时影响/两个类空叫 阱的探测器. 还是只是一个统计平均现象 . 而 
实际上还是可以认为每个粒了•一次只和一个探测器发生作用。如果 
波函数不仅仅代表了我们信息的不足，_是缢涵/某种深 M 的“实 
在”，那么，只要不发生“坍 缩”. 一个粒子能同时在异地发生 
(弱）相互作用.其实也并不是什么值得大惊小怪的亊情。不过， 
我觉得大多数物理学家还是暗 A 坚信粒子的不可分性，因此他们会 
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颀言这样的现象不会出现。有意思 的是. 当我试着把我们的实验介 
绍绐別 人时. 我认识的、愿意和我讨论这些问题的大多数物现学 
家，都表达了出乎意料的 观点： 他们 认为. 单个粒子当然可以同时 
处在异地.两边的探针当然可以同时移动！ 

我们的方案逨衣在下而的想法之 h 。 考虑两个探针 A 和/\>， 
它们处在类空问隔的两点上.我们希锘 说明. 即使在一次节件中两 
个探针移动量很小，也能证明单个的粒子同时和两个探针发生作 
HK 为了证明这一点.我们先假设反 命题. 也就足微粒 fly 说成立， 
那么在给定的亊件中，粒子只和尸!或忾作用，而不是和两者都 
发生作川。但弱测 W 理论治出.平均而言 • A 和匕都各布大约 I 
个中位的移动（以气粒 f •确定 A 治定领域的时候，测 W 给出移动 W 
为单 位〉。 这只能说明，在某些时候， ft 没有移动,但在另一些时 
候. 它的移动 w 比一个单位还要大，对 ir 含也足-样的。山 
于两个探针的移动是反相关的.我们柚 w 两荇之尨 i \~ p > 将比^ 
或 P 2 介® 人的 不确定 性. 如* Pl - P 2 的不确定性并没釘变大， 
那么我们就珂以得出结论： a 和的移动并不是反相关的.粒子 
必定实 k 地同时和网个探针发生过作用。 

尽 tf 舟人已经对史窃动 M 的偁值展幵 r 研究（见 lannaccone 
1996), 但对这一领域研究还远远没有成熟。我们决定采用一个简 
中-的 方法： 仍然把同样的測 (4 装薄.放在 Pi 和/~.但是 ii : 测 W 带上 
相 N 或荇相反的符 弓。 比如 • 采用拉8尔时钟的方法 • 在&附近 
的 K 域内加上 + Z 方向的磁场 • 只要粒子在这个 K 域内，那么磁场 
就会和它的卩旋耦介，而在 h 附近的 K 域内则加上2方向的磁 
场，磁场会和相反符号的 ft 旋耦合。在 • r — y 平面上的旋转将自动 
记录下 Pi 和朽的不同。很容易证明 • 在测馱作常弱、并 且能傲 
过滤器带宽很窄的情况下 • 两边磁场的效应精确地抵消。所有穿过 
势垒粒子的 Cl 旋都不会受到影响 • 说明两个磁场作用区对粒子的影 
响是完全相同的.我认为 • 这一点支持 r 量子粒子坷以真的同时处 
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在两个地方（并且在两地都有可测 a 效应）的假说。 

更近一段日子，我考虑了上述的三个盒子问题，并对其进行了 
同样的计算。结果显示，在光束 a 和光束 b 处相反的 a 旋旋转也 
能抵消，这说明粒子确实同时存在于 a 和但是之前我们看到， 
粒子在 A 处且在《处的联合槪率是0。对于隧道效应问题，也有同 
样的问题。尽管条件槪率在 a 和处都有分布，但是在两个类 
空间隔点的投影算符乘起来就 A 动等于0 了（在海森氓衮象 下〉， 
因为这两个区域是由希尔伯特空间中互相£交的子空间构成的 。现 
在枒来 • 就算在超光速隧穿的悄况 F. 对粒子同时处在两个地方的 
联合槪申的测 《• 即使很弱，也一定会得到0 结果。 所以，即使 
<Pl>wk = <P 2 >wk = 1 而且 <Pl — 尸 2 >4 = 0，也可以 证明： 

<(P,-P 2 ) 2 >wk- </>? >wk + - <P, P 2 >wk - <P 2 Pl >wk 

«l + l+0 + 0 = 2 (6. 13) 

如果把这 3 成弱值不确定性的定义，那么就保定能发现反相关 
W :： P \ 和移动一个中■位 • 它们差的不确定性增加7?倍， 就好俅 
它们以完全不相关的方式移动一样.另一方而 ， A Pi 和^处受 
判等•号的作用之后，如*简中地 il 算一下穿越势年的粒子终态 
的 ft 旋， 会发现 A 旋方向的不确定性并没冇增加。关于非鰣域件. 
刺测《：到庇能 ft 诉我们什么？突破 了通常 的羟典理论的限制，怎么 
定义不确定件和概韦的关联才 W ? 要间 答这邱 问题.还有很多 T . 作 
滿要做.，不管怎 么说. 很 ©然. 比起常规的波函数演化-坍缩的语 
言, 弱测 i ： 的引人能 U : 我们史有效地讨沦滞后选择系统（比如隧穿 
粒 子〉。 目前 • 我们在继续发展激光冷却实验，用以证实这些预言， 
研究在“总实”测® (也就 是说. 退相干或者说 耗散） 出现时，以 
及相互作用的“微弱程度”不同时，如何推广这些理沦。 

量+信息和滞 fi7 选择 

在新兴的 M 子信息学领域（见 Siehien and Chuung 20 QQ、 ， ik 
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所周知，光子是携带录子信息的最佳载体，它的产生、操作、探测 
都很容易，而且相对而言，对“退相干”以及周闱环境的无关作用 
都夯一定的免疫力。 因此， 光子在最子通讯上有广泛的应用（见 
Bennett and Brassard 1984 ; Brencitrl et al. 1999 1 Buttler et al. 
2000) 0 不幸的是，光学的线性叠加原理意味着，不同光子的行为 
是互相独立的，如果不加人一点非线性 的话. 一个光子不可能影响 
到其他的光子 • 正是出于这一 考虑， 一直以来人们都觉得，光学并 
不是用来设 H 设子计算机的一个合适平台。有咚相当直接的投影测 
»,比如说测定一对光子处在哪个贝尔状态①，按现有控制非线性 
的能力 • 操作起来都进非常 闲难的 （见 Mw/aetal. i996、 Bou - 
■wmeester et al. 1997 ； Ca/sarnifilia and Lutkenhaus >, W 此史 
多的 I: 作都如中于发腌其他的非线性史 W* 的系统，比如腔 ft f 电 
动力学实验（见 r M rc/u7/e*et al. 1995 i No K ues ct al. 1999), 用这 
样的系统才能迮 >7： 实用的 设子逻 《f】。 而»子计算机的研究则集中 
于使用厣子、离子或荇阂体晶格来储存 和枨控 “0子比特”（见 
Cirac and Zoller 1995 j Monrof el al. 1995 j Kane 1998) 0 JA 近人 
们注意到，探测本身就 M —个朴:线性过程，适当挑选的滞后选择柯 
以“校仿”出人们想要的光学非线性，从而边立光学的酞了逻辑门 
<见/0|/// et al. 2001 i Pittman el al. 2001 ). 另一方面，人们也 
在继续寻找 ft 正的光学非线性. K 非线性程度必须比现在提« 109 
到10…倍.才能用来制造®堪本的逻辑门（见 Framon 1997、 
Harris and Hau 1999 ; Kush et al. 1999、 • 

最近我们证实，可以利用光子对之间的 &子干 涉來提升非线 
性，达到需要的数0级。让光束通过3硼酸钡 （ BBO ) 晶体，有很 
小的槪率 [O (10-">)],入射光子的频率会加倍，两个频率为 w 的 


① 指两个位子的&大#1«态.对于先子对来说是 I HVH : | VH > 和 | VH >± [ 

四个状态.类似地 . 对旋 1/2的 ti 子对. 是丨 _/ = 0 ,m - 0>, | J = l,m = 0> 和 
| ./ = 0.7 W = 1>± | J = 1 .m =— 1) 四个状 态： 


133 < 


SS^m - 

光子被转化成一个频率为2你的光子。同样，光子的频率也有同等 
的概率减半，此时一个频率为& 的光子 转化成两个频书在 w 左右 
的光子。（见 S/Wn 心 rg et al. 1996 ) 这些现象在现代光学中非常枰 
遍，也非常申:要.但是只有人射光束强度很商时，这些效应才足够 
明^如果只有两个光子入射到品体.那么它们的相互作用完全可 
以忽略不计。有一个 实验. 就是利用 h 述的非线 性相互 作用，来实 
现 W 尔态信息的传递。他们本来声称要实现“100%高效”进子远 
程传输 • 可是由于上述原 W， 为了传递一个光子的 信息. 实际上黹 
要制造一束汴有上亿的全 M 拷 W 光子的光束才行（见 Kim et al. 
2( 泊/>。与之相反.我们发现如*在系统中加上一束泵浦 (pump 
beam) 光 （Jt •屮也卉I•.亿的光子> • 耶么对于两束处在中.光子能级 
上的光束时荇，它们之间的 tt f 干涉作用就能借此提高好几个数 W 
级 。 *■： Resch et al. 2003 中. 我们衣 明. 这一措施可以使光子对频 
中倍增的效韦岛于50%。这一效应和安东 • 译林格绀单期关于#数 
F 转换 （parametric clown conversion >的 W 子抑制11作密切相关 
(Herzog et al. 1994 ) • 

阁 6. 6 W . 示了实验的堪本框架。 两朶 频书为 co 的) t 束人射到非 
线件晶体屮，平均起来这两東光毎束所含的光子数都小于1。这两 
束) t 通常被称办“信号”和“懒汉 （ idler )”。 与此同 时. 一束很强 
的频率为2<〃的泵浦光柒充人品体，汴把品体 能世提 升到合适的模 
式，以便通过下而的哈密顿 ttS 信号和懒汉光束 耦介： 

// = p a y a , -f h . c .. (6. 1!) 

相互作用能使一个泵浦光子变成信号-懒汉光子对，反过来也有可 
能， m ； & 效半相当低。这三束 人射光 处于相干态，因此系统的初态 
可以写成 l >>= 。 在信号和懒汉光束输人很弱 

I ^ Ma ,|« 1 . 何是经 典泵浦光束输入很强（|外| 2 〜 10的> 的 
情况下，可以拧制相互 作用. 使得在最低阶作用下 • 信号-懒汉光 
子对全部转化成了泵浦光子态（也就是上转换成了泵浦模式*尽管 
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图 6.6 双光子••幵 关-实验：通过下 《换产生.并月已经在两束激光中的 
光子对发生■子 干涉. 可以 以接近 100%的效車从经典光束中产生上钐换光子对 

这个效应很微昶.+能«接探测 到）。 此现象玷山于出现作.、和/之 
屮光子对的振幅. Si 汆浦光 子下转换到相 M 換式 的振榀 抵消 I •涉的 
结采 u (见尺 odetal . 2002 a ) 改要的是，这种千涉效应取 决于三 
* 光溆 的相对 相位. 这; g 味斿如果 It 中任何一束 光束含 打确定的光 
子数.那么干涉效应就不会出现. W 为光学相 位和光 子数足两个互 
斥的观测砥（祖略地说 • 它们和时间-能—样，满足同数掛级的 
不确定关系 A / iApS 1 / 2 )。 

频率倍增效应可以 n 做一个岛效开关——只要有光子碰巧处在 
信号 模式. 耶么处在悄汉模式的光子就不能 传输. 反之亦然。不幸 
的是 • 这仅在根本不知道信号模式是否含有光子的情况下才成立。 
通过在仪器后曲觇察光子数，我们可以得出 结论： 如果有光子对曾 
经存 在过. 那么它们已经消失 r 。 但是在任何单次书件中，我们都 
不可能知道光子对是否真的存在过！ 

我们将此 t 作做 r 一些 推广. 使之史接近 a 子信息论的一个标 
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准逻辑门：控相门（见 Nielsien atul Chuanf^ 2000 j Resch et al . 
2002 b) 。 我们还是依赖人射光子对的干涉以及下转换效应，但是改 
变了相对相位，这样一来.光子对出现的概率并没有 M 著地改变， 
但是它的 M 子相位就会相对于每束光中到底是空位还是有一个光子 
而改变。为了测&相位，我们建立了如图 6 . 7 所示的零相羞装酋,， 




« 


图 6.7 马 囍-曾德干涉 仪中的双光子幵关，用来作为一个条件相 
位门，即*光子级别上的反相位 澜节门 

可以把这个装 肾看成 一个简笮的、针对单个光子（史确切地说 •应 
该是针对每个脉冲的平均光子数远小于1的信号 光束〉 的马赫 W 
德千涉仪 （Mach-Zehnder imerferometer)。 在干涉仪的一 W 内，放 
罝已泵浦激发的晶体。同时，输送一束“被控”的、处于晶体懒汉 
模式的光束。如果“被控”光子在场.那么任何经过的信号光子的 
相位都会受到 影响. 通过马赫-曾德干涉仪，就会肴到干涉图案的 
移动（见围6.8)。我们观察发现 • 相位的移动大至士 180", 小至根 
本不影响槪率分布，其大小取决于泵浦光束相对于信号以及被控光 
束的强度。但如果要想操控这个逻 辑门. 这次同样有这样的 前提： 
我们 必须对 光朿一无所知。发送的光朿可能有也可能没有光子 ，只 


>136 



, 第六章 ：螓说 和不能说的.过去和未来 I 

有当观察到“被控"光子离开晶体的时候，我们才能看到想要的信 
号效砬。是否能据此得出结论，滞后选择决定了被控光子是否一直 
存在，酣这个逻辑门由此止确地执行了对输人“1”的操作？为了 
理解门的运作 也就是信号光束的相位移动 我们必须既考虑 
初态设定（光束之间明确的相位差），也考虑滞后选择（被控光子 
的存 在）。 


k m hi • .->1 - L^. . .J 3 10 

4 5 6 7 8 9 10 11 12 

ffiS(fs) 

®6 8 马麯-曾®千涉仪在齩发光子被採测到时（熏 点： 实线）和没有 
探澜到时（白 椹： 虚线）輸出的振荡田形 3 由于攀个的触发光子的影响.观 
测到的信号光束有一个明显的相位移动 

•这种思考方式有点继承了 KI.M 理论（见 Km// et al. 2001 ) 
的特点，它要求改变逻辑运算的基本现点，初始状态不仅仅由初态 
设置决定，滞后选择也坷以用来选择 X 要的初态值（见俗 
al . 2001 c ) 0 到 H 前为止我们还不知道这鸣效应在请子信息中能有 
多广的 应用. 我们也还不知道怎么把它们融合到域子计算的标准框 
架中。但另一 方面. 尽管我们的方法有些古怪 • 还有可能存在潜在 
的缺陷，不过己经证实（见 et al . 2001 b ), 只要待测的光子 
对和真 空处在合适的香加态 • 那么之前对箏光子对不可能实行的贝 
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尔状态测 a ， 就能应用“条件相位开关”实现。出于一些微妙但重 
要的原因，这意味着我们的 技术. 不能用来实现非条件的 m 子远程 
传输； 但是它可以用来改迸例如 有关最 子稠密编码 （quantum 
dense coding ) 的早期实验（见 et al . 1996) 。 

M 然在 一个量 子状态中明确的相位和明确的光子数不可能同时 
存在，但是可以在初态设罝的时候确定其中一个，而在滞后选择中 
确定另一个 • 昶测®理论告诉我们，其间系统会同时表现出初态和 
末态的性质。孖来，如测 a " r 能正是讨论强化非线性问题所需的理 
论体系 * 而在当今&子逻 辑研究 中史广闼的“非决定性”运 W 领 
域.弱测》也很可能大有作为。 

色和熊來 mm 

这些强化出线性还冇另一个可能的应用.用我们 M 近®做一个 
实验来说明这一点。1992年，刘易斯•哈代提出了一个天才的酞 
子 悖论. 涉及在两台义费的电 f •和 iH 电子干涉仪中，碰撺的电 f •和 
II :电/■•的某种颅火 OjL Hardy 1992 a . b ) . 巧然. 很快就发现这个 
忖论实骑上很难实现 • W 而人们希切能改用光学干涉仪来进行这个 
次:验。不幸的是.我们已经提过几次了 • 光子间的相互作用太微糾 
r. 不能实际表现出相帟于“湮火” 比如说频书倍增这样的现 

象。有人做过相应的光卞 实验. 和哈代的悖论在数学上 M 等价的 
(见 TW # r .、 r"i et al . 1995 i While el al . 1999 ) . 但足 最初的悖论 
到现在也还没有 茛接的 演示。 

哈代悖论诖立在“无相互作用测埴”这一槪念之上。这一槪念 
由艾利萨 （ Eliuur ) 和维德曼 （ Vaidman ) 在1993年提出。简单地 
说.就是可以用阉 6. 9所示的干 涉仪. 把所有的入射光都传递到一 
个端口上，我们称这个端口为“亮”端口。理想情况下，在“暗” 
端 IJ 一个光子都测不到。 但是. 任何阻挡了干涉光路的物体都会在 
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一定程度上破坏千涉.使暗端 u 有一定溉率出现光子。很明显•如 
果在这个端 n 测到 r 一个光子.那么可以得出两个结论： （1) 这个 
光子并没有被物体阻碍；（2> 那个物体一定出现过（因为如果没有 
这个物体出现，那么干涉作用就会使所有的光子都跑到亮端 n 去I 
在最初的例子中，这个效应被用来完成了一个不可能的 任务： 在不 
與正触发炸弹的情况下，探测这个一触即发的炸弹是否存在。后续 
的1:作（阽 Kiwd/etflL 1995 ) 证明. 通过对干涉仪创造性的改 
进，探测炸师的 r. 作 n 〖以达到相当的效率。 



图 6.9 艾利萨和绻德曼提出的.用 马赫曾 德干涉仪进行 
■■无相互作用测如果两边的光路长度相等， * 么所有的光子 
都会到达 ••亮 • 翊口.没有光子会出理在 _ BT 纗口。在干涉仪 
中 放置一 个吸收物体可以导致一些光子妇达_暗"端口，即使 
(在某种息义上}这些光子根本没有和这个物体直接作用过 
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尽管大家习惯把这种测 M 当作某种 ft 子力学意义上的“无相互 
作用”测最，但是显然这其中还是涉及了相互 作用： “炸弹”可能 
一开始处在位罝的不确定状态，在暗端 n 检测到光子之后，这个炸 
弹的位酋就坍缩到干涉仪的某一臂当中去了。对此问题的深人考 
虑， 治发 r 对两个交叠的无互相作用测黾（无互相作用测 a 简写为 
IFM ) 十涉 仪的设想。如阁 6 . 10所示，这两个干涉仪都可以看做 
正在测 w 另一个十涉仪屮為没有粒子。推理是很简中的。如果 u : 电 




图6 10用两个的无相互作用测鐘装 S { 用行话来说.两个 
- IFM ') 表现的哈代 悖论。 一个装置是电子干涉仪.另一个 ft 正电子干涉 
仪。 它们在 W 点交汇.如果电子和正电子同时到达.那么它们一定会溼 
灭 ： 如果我们从 D 处检测到的电子推断 W 点營出现过正电子，又从 D . 
处检澜到的正电子推 W W 点曾经出现过电子， 用么 这两个粒子就应该在 
W 点浬灭了才是。 S 子力学表明，实际并不是这样 
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子干涉仪和正电子干涉仪在 I 臂 交眘. 使得只要有电子和正电子在 
交眘处相遇.那么它们一定会湮灭，那么当 M 仅当粒子选择了路径 
I - 这个粒子就会成为另一个粒子的路障。如果两个干涉仪都校对 
好了，所有的电子最后都到了 B - 处，而所有的正电子都到了 
处，那么这两个十涉仪就互为 IFMs 了.只有在正电子挡路的情况 
T ， 在口_处才能检测到 电子.冋样， 只有在电子拌路的悄况下， 
ft ' D , 处才能检测到正电子。如采正电+和电子都4:路径丨上血， 
那么 ft 然的，它们相丌湮灭.也冉就检测+到了. W 为如此，在 
i > 处和 r >+ 处应该不 si 能同时检測到电 f 和正电子。 

但进事实 t 并不里这样。仵量子力学中.电子和 卍电 + N 时到 
达暗端 II 的槪书 a — 个确定的打限这怎么解杆呢？常规的解释 
认为妒 / Ti •来 m T - 对问题的经典考虑方式 • IFMs 木来只能抽测经典 
粒+逛 不足在十涉臂 唞面 打路. me 我 们却搲 ci 把结论推广到不能 
以接观察到吐/■-粒 j ■-的 w 形. 《然这个解释+怎么 il - .人满总.不过 
4 j ?、 y . 这个忭论所依赖的 ••间 测” iki ' i : 确实是 a _ f •理论«止的。 

m 然这一次经典推导引起 r 明敁十硏.聪明的读荇 nr 能会记 
V 4. 起码在弱测 * 的领 域内. 经典«觉常常惊人地竹用„确实 .M 
近存 人指出（见 ct a l . 2002) 应川弱测 M 就能解决哈代 
提出的这个饽沦。这钻怎么 Isllt 呢？ 芩虑一下弱测坫得到的粒子在 
各个十涉 ff 中的槪书分布 . 以及对应的联合槪韦，柠#饽论是从哪 
fl !. 来的。如果滞后选择两边 的粒+ 都出现 ft 暗端 U 的 情形. 我们沿 
帘得出结论.电子通过路径丨的槪牛 •/>(»• _ 1) = 1. 同样正电子通 
过路径丨的概半+1> =丨。到此为止都没有问题 • 但是，概中 
P ( e 丨 &.*• T I > 必须 = 0. 因为两个粒子在相遇的时候湮灭了。当 
然, 我们已经在表 6.1 中看见过一个类似的情况，（在弱测 W 意义 
上）如果 A 和 B 都一定发生，并不意味# A 和 B —定同时发生。 
阿哈罗诺夫等 (2002) 通 过计箅 发现.上述的各种槪率互相都没有 
矛盾。 为/ ■满足各种求和 法则. 一个粒子在路径 I ,另一个粒子在 
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路径 o 的槪率是100%.两个粒子都在路径 （） 的槪率就是一100%。 
从这个意义 上说. 这个问 题已经 不是悖 论了。 所有的路径都可以同 
时仟意地组合测遺，只要所存的测都是弱测 M 就行。在这个限定 
T , 我们对 IFMs ft 觉分析得到的所冇期切部应该能被证实。解决 
问题的代价是 • 我们需 要接受 • 至少在滞后选择的怙 况下. 有件概 
率会是负 ffL 

尽竚我们现在也还不 知迫怎 么把“开关”变成 墩子计 算机•不 
过毕 e 我们让光子对发生 t 转换的效+达到 r 近乎 loo %。 这就和 
哈代朌始衣述中的正负电子对湮灭范不多了 • W 此我们现作:打希琍 
fig ft 接检验他的忭论.只®用-个相 r •激发的 ih 线性品体作为光子 
对••湮灭”的作用 K , 就能进行这个 实验。 这 个只能 “仆:决定性”、 
喂后济筠 兑式的 烦人幵关.倒成丫研究《子力卞系统 ㈣ 测难题的观 

ft* r.H 。 

结论 

在这一对近期（和末来）的各种实验和理论探索简 中总结 屮， 
我 S ti 、 J •论了 W f 力学中历史溉念研究的一些新进賊，特別是由态 
制备和延迟选抒定义的特定子系统的历史 • 弱测 M 体系用一种很向 
然的方式解决问题.但却得到 r 一些很反常理的结论。同时，它和 
实验中实际进行的测斌有牢间的联系。这苎进行中的文验 W 该会使 
弱测 w ： 体系更加丰满，弱测 y ： 和推广的槪枣论之间似乎有 非常 强的 
联系 • 但是尽符这些槪书符合槪卒沦的许多公理 • 要想解释消楚这 
些诡异的（负 的. 甚至 复的） 槪率的意义 • 还需要更多的工作•特 
別地，相对于正统的墩子理论.弱《馱对于描述系统在预设和滞后 
选择之前••到嵌”处在什么状态这个问题提供了一定的回旋余地。 
但舉 这也带来了很多闲难 • 特別是和波闲数的本质相关 • 以及和单 
个^子粒子的非局域性相关的问题。打趣的是.在很大范围内的各 
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种实验，从量子计算的新槪念，到开放 系统置 子动力学的腔 QED 
研究 • 最近都激起了研究滞后选择系统数学表述的兴趣。也许现在 
终于是正统的物理学家来研究这些问题的时候了，希望在对这些问 
题的研究中，我们能对 M 子空间、时间及测最本质有一个更好的 
理解。 



第七章非局域“薛定谔之 猫”： 

一个探索量子经典边界的 
思想实验 


寒尔 U • 咏洛奇 (Serge Harochc) 
巴黎 A 节帅范学校 


引言：关 r&f, 光 f，m 

如今. 操控和研究孤立 m / •体系的实验技术已经非常成熟 r 。 
我们坷以禁锎苹个原子或 者光 子，拧制它们的纠缄 • 盘接观察它们 
的愤子跃迁，从_真正实现 w 子力学创始人当年提出的一些思想实 
验„薛定阳矜经坚信.对单个原子进行所谓的“活体观测"是永远 
不可能的 (别4山叫作1952). 如果 u : 他亲眼#到当代的激光操控 
原子技术.不知会是什么表情 ： 这些实验可不单单 m 教科书 量子概 
念的直接演示，很多人都认为 • 它们也是征服璜子世界、完成经典 
物理不珂能任务的第一步。比如说 • 最子计箅机，就是在宏观尺 
度, 利用 M 子干涉效应实现大规模并行计算的机器 (见 Nielsien 
and Chuang 2000) e 量子计算机的运算速度可以指数增长，从而解 
决大数分解等复杂问题（见 S / u，r 1990。 这台机器需要操控大 S 
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“ M 子比特”。这些量子比特由原子、分子或者光子构成，每个比特 
都处在 “0” 和“1”两个状态的香加态上不断演变，并通过依靠电 
磁作川的 M 子逻辑门纠缠在一起。 g 子计算机的行为非常奇怪，违 
背直觉9这个系统包含了成千上万的； 0( 能级粒子，计算过程中，系 
统 M 时经历许多演变路径，但仍然保持整体相干。但要想制造量+ 
U 筲机 • 就必须先打倒一个强大的 敌人： 退相十.它会高效地破坏 
大的鱿子奋加态，将其转化成平凡的经典混合态 （UL Zurek 199 n 。 
曲对退相干的艰^(挑战，实验 ‘ f : 家需要把敏子比特从环境中隔离出 
来，并有效地纠止退相千作用对 a 杂纠缠体系的不良影响„到底能 
不能制造出 tt fit * 箅机 • 这个问题至少尚有争议，但很淸楚，在体 
系越来越«杂的 W 况 K ， 研究体系的 Wf * 加态. 将加深我们对 
子本质的理解. 

宏观尺度的 M f 脅加态有两种形式。一种挞把两个纠缠粒子分 
歼足够远，这样两个粒子之间的 M f 作川——某种«义上一-就成 
r 宏观尺度下的 a 子 效应. 就 wnw 很远. 对其中一个粒 了的 操作 
也可以马上反映 到另一 个粒子上曲.这在经典理论中姑说不通的。 
»名的1»户力学非煱域性就是指的这一现象.爱 w 斯坦、颇多尔斯 
基 ( Podolsky ) 和罗森 ( Rosen ) 苒次讨论到这个问题 ( W , Ein 
stein el al . 1935)， 随后波姆 （Bohrm 1951) 和贝尔 （1964) 也曾 
研究过。在最近的30 年间. 关于 ••仅胞胎光 的溧亮实验验证 
了这个问题 》 (ULCiatiserand Friedman W 72 1 Aspect ex al . 1982 1 
( j/iosh ami Maud el 1987 • Shift and Alley 1988 ; Rarity and Tap ¬ 
ster 1990； ZeilbiRer 1998) 从另一个意义 上说. 由大 M 粒子或者虽 
子构成的登加体系也可以肴做是宏观的。这就是通常所说的 
“薛定谔之猫”。此称呼来源十薛定锷对一只虚构的、处在生死兹加 
态的猫的命运的思考 (见 Shrddhig 作 W 35“， b , ch 域子计算机 
在 K 种意义上就是一只“薛定谔之 猫”. 它被驯服了.能比经典机 
器算得快。 
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最近几 年来. 探測宏观 fi 子态的实验发展得非常快。 S 子光学 
实验已经实现了空腔中的光子（见 B /7/ wedal . 1996) 和势阱中的 
离子（见 jV/omw ei al. i996) 的“薛定谔猫”态（或者不 如说. 
实现了薛定谔 “猫仔”态， 因为实验中只包含了几个量 子）。 在巴 
黎商等师范 学院. 我们绀成功地实现光子“猫"态，将含几个光子 
的场保持在对应不同的经典相位的两个状态的眘加态上 ( 见 Bru 狀 
et al. 1996, Arecchi 1998) 9 通过将薛定谔的 “猫” 分成几个部 
分，然后冉把它们重新合并在 一起. 我们观測到干涉现象 • 从而确 
定丫存加态的相干性质。我们也观察到了干涉现象的逐渐消失•这 
标志 / fiH 相 f 的发生。 M 近.低 温厣子 的玻色-爱闪斯坦凝聚现象 
的发现（见 /XwAf.ww et al. 1995 ； Davis cl al. 1995 、， 以及这 一 
领域中 it 他令人注 ri 的实验的匕速发肫，给 -薛记 涔描”养 m 业注 
入/新的活力。处在玻色-爱 W 斯圯凝聚态 （ BEO 的侦子， iKfi - 
一群处在相 MW 子态的“玻色”原子 • 表现出很强的波粒二象性。 
在 BEC 态的职 子的圯 体行为和激) t 束屮的令同光子的行为非常类 
似。 W 近许多人都捉议.川这样一群处在两束不同的物质波（每一 
朿都含有很多粒 T ) 相 r •脊加态的瓰子，躭可以实现 “薛定谔猫” 
态。有明确迹象衣明，这样的“描态” （起 码由几个愤子构成的“描 
仔态”〉在当今的技 术下已 经可以实现 （见 O / wretal . 2002) 0 

敏子光 学中的实验.通常从孤立原子或原子团开始，通过逐渐 
添加粒子.慢慢违立起比较大的物体。 W 此我们说薛定谔的 “猫” 
是••自下而上”违立起 来的。 固体物理采用的方法则恰恰相反•先 
从大块的物体开始 • 逐渐把对象减小.直到“自上而下”地达到撖 
子领域（见 1987 K - •个很有前珙的领域—— ••介 观物理 
学”正在蓬勃发展。在这一领域中 • 人们尝试着用小电流圈中的超 
导电子对来实现“薛定谔猫”态（见 et al . 2000; van 
der Wal et al . 2000) Q 这些系统包含的电子数在百万到亿的量级， 
比童子光学实验中的光子或者原7 1 数都要多得多 • 但是目前这些脅 
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加的相干性“薛定谔猫系统”最重要的性质 还没有得到证实。 

我 fN 现在甚至可以研究同时具有 I . 述两种宏观性质（宏观空间 
距离和大 m 粒 子数） 的 a 子态。设想由大 s 粒子构成的••薛定谔 
猫，，态， 被分离到相距 甚远的 两地，两处的系统还可以有一个参数 
不同，比如系统的能动思或荇角动谅。可以说 • 这是一只在盒 
子里面死养司时又在盒子外面活着的“猫”，兼打两种诡异性质。 
从觉出发，我们觉得，如果只包含几个光子或# 原子. 耶倒还有 
可能建立起这样的系统来：要珐包含的粒子多了，逑立这样的系统 
就会越来越 W 难 ■•正 如惠勒 ft 他 M 新的自传里指出（见 Wheeler 
1998) x 承个光子或#职子的槪书云可以一次走两条路， m 足棒球 
的槪+云就绝+ 4能这样。从而 引发了 子-经典边界"问题： 
在何种尺度 h w hi *:® 就会消失？为什么会消失？消除 r 干涉的 
经典 IH : 界 fi 怎么从堪本的佾子定汴中产生的？这些问题都和迅勒教 
授提出的关于存在的»名问题密切 相关： “‘生’ 究® 坫什么？’’① 
敁然，对于一只处作生死旮加态的猫而弁.生和死的意义将|卜:常特 
殊。我在这里不会诧泛地 it 论这咚丨丨前还没冇完仝解决的基木问 
题 • 关丁域+力嗲的解抒问独 • 在本 《其他饫节也有涉及。不过我 
将 ft 这帝的末域谈 •谈 退相十理沦 OjiGiulim et al . 1996 ), 这一 
理论可能部分地 m 答 r 这个问题。 

我这篇文章里的 B 标没有那么 远大. 只是想描述一个町行的思 
想实验 • 说清楚如何制&及探測-个分离 系统. 即 N 个粒子同时 
处在两个盒子中的系统。这一系统由全同光子构成， 3 t 馇加态的产 
生和探测 用中个 原子操控。实验厲 TM 子光学中的腔鼠子电动力学 
领域（见心2993; Berman 1994 ). 其中包含的物理 光 
和物质相瓦作用的定律 是很简中.的 • 而且可以很好地从基本物 


①生 do be ). 这 X 用的奏故是茨士比*名句••生存还是死亡 <lo be or not u > 
bc ) M , 译者注 
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I 理原理出发来理解.系统的演变可以完整地计算出来。而在更复杂 
的情 况下. 比如在固体物理中，这种计算是不可能的。就我的意图 
来说，最項要的是 • 只需要关于拔子力学的一些基础知识.就可以 
很自然地理解“猫"态制备背后的物理。 “薛定扔猫” 态的制备， 
以及对它的退相干过程的探 测. 都 " 了以用很直白的方式来讨论。而 
在其他的情况下，比如在 BEC 或者在介观物坪领 域内. 因为涉及 
的域子效应非常 微妙. 很难 IH 简单的示意性理沦说明闩。 

图7.】的 m ( a ) (经典 m 像 m 多表现成这 样了〉 即我说的实 
验。两个空胶 g 和 c 2 可以用来储存全同光子。系统处在双态的费 
加态. 所有的粒子要么中.要么在 C 2 中。阁的右边和左边分 
別农示这种兹加态的两个 绀分。 之后会狞到 • 两个部分之间的十号 
衣示两荇 以概+ 幅相加，而这作槪+幅会带来干涉。 两个空 腔之中 
的粒子 都处在 同样的《子态.但坫物押％数略 叙不 N 。 比如说，（^ 
中的光子可以比 G 屮的光子能 WW 稍岛 或#低一 点- 这个 WKM 
然®中 •， 但却止好可以和同时在一个盒+中活*，而 在另一 个盒子 
中死了的猫作类比，如1的 m < b > 所示 • 




C. C 2 c, c 2 

图 7.1 ( a ) N 个被分开在两个盒子 C , 和 C 2 中的粒子的置子叠加态。左边 

和右边分别是经典的两个状态.而体系正处在这两者的蠡加态上。两个盒子中的粒 
子可能有不同的"厲 性” （比如不同的能屋）.用白点和黑点来表示。左右图之间的 
+号息味着这两个经典状态在一定的实验条件下可以发生干涉。（⑴和生死叠加态 
的“ 薛定课 之猫”的比较，这只猫在一只盒子中是活的.在另一只盒子中是死的 
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我们还可以根据实验的••可行性”，估汁出这样一个分离埴子 
#加态体系包含光子数的上限。理 ifcX 作#能觉得这只不过是些 
荇通的技术限制，想把』V无限地增加••只 不过” 需要艰苦的 T 作 
和足够的钱而已 （可別 指頃川这个借口去申清无限的实验经费！）。 
这种观点太过于天真.太过于乐观了，因为技术限制也源 H 背后的 
物押，实验••噪声”本质上也是不能完全抑制的《子现象。原子和 
空腔的尺度、光子的波长.其实根木上都已经丨 tlfl 然的基本常 
数 楮细结构常数决定.我们不能像数学家一样想改就改，就谇 
只坫思想实验 • 也必须把这碑物押限制夸虑在 内。 我将说明，这个 
"描”实验 N 的上限 大约为 1000. 这一限制是否 荇遍 ’/用 Jt 他粒子 
构出来的猫的也冇类似I•.限么？坫卉 Sf 以通过积极修出圯相干效 
疴来突 破这一极限？这和《子计锌行 f| •么 义联？ 这邱 问题 邯钉待解 
决， 我会在木饫末 比泔续 讨论这些问 Iffi, +TT 怎 么样. 我*中此类 
'A: 验不久 就能灾 际进行 • 从 iWih 我们史4/.地 r 解光学或荇 W( P 非 W 
域“猫”的迷人件®，籾助我们 m 芥惠勒教授提出的丈于 w r 的深 
刻问题。 

件通的分光错 nf 以川来制造薛定巧的‘‘猫” ！》 i ? 

中粒 f T •涉与多粒 f - T •涉 

光学干涉仪的一个普通功能，鱿珐把光场分成不同的空间模 
式。常用的&分光镜.它 Ml 遵循 》• 通线性光学定律（它们对 人射光 
场的反 IS 强度与场的强度成正比）的透明绝 缘財枓 做成。阁7.2的 
m ( a ) 是一个分) t 镜 b 将光子分到空腔 g 和 cz 中的情饮. 一个 
射人 B 的圯 子.有相等的概韦穿过 M 到达 C ，, 或者被反射到 C 2 。 如 
果不把光子储存在空 腔中. 而是如阁 7.2 的 ra 6所示.让光子自由 
传播.在两个镜子 （ iM 、 JVT ) 1:反射. M 后在光 子的两条路径 （1 
和 2) 汇合的地方再放置一个分光镜 B '. 这样就做成了一个马赫- 
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曾德干 涉仪。 用放在某一条干涉臂中的相位改变装罝来连续调制两 
条路径间的相位差.在 B ' 的任意一个出口测到光子的槪率就会周 
明地变化。 



»|7.2 图 < a >: —个瓣 a 的分光 《 SK 入射光子 往一半一半的 《* 发 a 到两个 
出射憒式,，如果用这个*■来 I ■充空 R 的话 • 会得 H — 个分 离的捕 获光子 • 图（⑴： 
如果把 两个这 梓的分光《« 两* 反射《绝合 起来. M 得到了马赫 曾德干 渉仪。从 B _ 
探澜到光子的**随着千»仪两*的相位*的*化会出现不同的千 涉条纹 


这类 3 i : 验一般邯发射大 a 光子，从连续不断的光子探测中积祺 
统计数 椐- 阁7. 1所示实验 M 然也涉及大 tt 的粒子 • 但是这些光子 
状态和阁7.2的 m U ) 所示装罝的光:子状态有根本区別.后 s 人 
射光子分发到路径丨和路径2的槪率是相 等的. 但不同的光子是随 
机分发的， W 此在出射端口两边的光子数遵循二项式槪肀分布。如 
果用这样的装 If 堆充两个空腔.那么结果将如阁 7. 3所示，两个空 
腔将处于叠加态上 • 每个态有大约 , V /2 个 光子， 两个空腔之问有 
一些涨落 （/] ▽数(&级>。这个涨落和热平衡时气体在等体积空间 
分布的涨落一致。而这种分布和图 7. 1描述的宏观眘加态非常不 
N , 在那种情况下，粒子在〗和&中的数目符合《峰统计，在0 
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和.V两个值附近有很尖锐的峰 3 


® 7 3 一列射入分光镜的光子被独立地分 a 两个出射横式中，两边的 
光子数基本相等.仅有一*小的*—个与两个空腔》合的分光*不能实 
现 -» 定》猫-态 

同样. W 7.2 的 ft | < b > 所示的干涉实验反映的也仅仅是中个 
粒子的番加态，是宏现*加态„尽 tr 毎个在《和 问传 播的 
光子都的确处于透过和反射的奋加态 . 俶是 ft 个光子 之间则 进互相 
独订.的 (不同的) t 子之间并没 Yi •纠缃 >• 光 - r . sliH 不过坫.中.个存加 
态光子的简中#5合。《终测 W 光子达到槪肀时所观察到的侪号■也 
仅仅 E 中-个光子概率 W 的干涉结果.和 K •他) tT 没有关系。 ihT 马 
赫 W 德干涉仪使用线 性分光 镝.所以本质上只对单个光子#加态 
敏感.时难以感应到如 m 7.1 所示的宏视#加态„这一点狄拉克忾 
经强脚过：“光子只和它 n 己干涉 

很长一 段时间以来.这条限制被当成一条普遍的14然定律。似 
我 fl_j 发 现汴作 如此。 节实 上，近年来我们一次乂一次地发现多于一 
个光子的十涉效应，这些奇妙而惊人（非常违？ frt 觉〉 的发现正姑 
W 子) t 学近‘10年的进展之一。（参见这类实验的争期 总结， 例如 
Oree „ ber K er e . « l . 1993 ). »子物理中唯-•扦适的定律就是 • 如果 
想川系统经历“两条路径”的 W 书幅形成干涉.那么就不能让实验 
装酋••泄餌”到底走的是哪一条路径。干涉光学实验大部分都是让 
中-个光子通过几条路径. m 也有一些.是让两个或者更多的光子集 
体通过不可分辨的不同路径。 

多光子干涉所需的 仪器.比简华 .的冯躲-曾德干涉仪要 g 杂得 
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多。有时通过线性分光镜和探测仪的精心组合也能达到类似的效果 
(见 G/^n&geret.al. 1993). 但 通常. 培育•‘薛定谔之猫”需要 
不同性质的配料。早期有关 -猫” 态制备的巧妙方案就曾指出•应 
该试一.试非线性光学材料（比如可以倍增光频或合并光束的材料 
如果把这种材料制成的平板放人多个光子构成的相十光束的光路 
中，那么坪论上，这束光就会被分解成两束反相位的多光子相 r - 光 
的奋加 < 见 Walls and Milburn 1985 i Yurke and Sloler 1986 ) 。这 
和我在闬 7. 丨屮描述的悄况非常类似 （但 是宏观分离发生在相空间 
而不是实空 间）， 它是没有经典对应的。正如光束可以被分解•这 
束光也可以《 介并. 一旦合并.就会 出现违 背狄拉克断 A 的多光子 
干涉现象。 W 为技术阐难.这些奇妙的方案还没能在实验宰屮实 
现。 另有方案捉议使用两个和光场纠缃的原子光束（见执 •""<•(•1 
al. 1992 x Davidovich et al. 1996). 通过研究原子的纠拥以及对 
«■: 子的 a 本身的性质，来制造和检测多光子叠加态。这正是 

制造和研究上述场的 好相* 加态的-般方法。我^面©描述的，制 
造非局域场 * 加态的思想实验. 也® 用到这一原子分光镜的神介性 
质。在叙述••可行”的实验之前 • 我想先 从一个简单棋型开始•介 
沼这种方法 的铁本思路. 

ffJM f 侧、淛 M - _域“薛定逻 之猫” 

我设想方案如 ftl 7.4 所示.两个空腔通过一个阀 n T 连接到一 
个很大的粒子库 s, 阀 f 1 t sr 以把粒子送到 g 或者 C 2 之中.我们 
可以（粗 略地） 这么理解. T 由一个汽缸和一个旋转的阀门 组成， 
气缸 h 有: . r - 个孔，分别和 s、Ci, c 2 连通。 当阀门水平时 • 阀门关 
闭.而 M 门偏下时，可以有两个接通 状态， 一 是把粒子通人 Cl 
(状态 Ti > 二 是把粒子通入 Q (状态 T 2 >。 经典状 态下， 我们可以 
把,V个粒子都储存在 Ci 中，让 C 2 空曹：或者把粒子都储存在 C 2 
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中《把口空着，这只需要把阀门设罝在丁!或者 T 2 的状态并保持 
一段时间 / G 。 注意在经典悄况下，只要阀门 正常， 就没有办法同时 
往两个空腔中注人粒子。 



S 17.4 ■子(《门 枬粒子 潭和两个空® C , 和 C ? 相连，这个装 I 
可以将光子分离在两个空腔中.用来弒造 -» 定 if 之猫' «门本身 
必须处在 T ， 和 T 2 《分別对应 •填充 和填充 C 2) 的鲁加态中 


现在改用量子阀 门， 并》:它处在丁】和丁 2 的费加态，把每个粒 
子同时注入 Ci 和 c 2 « ® 于这个状态下一段时间 M 之后. 我们就能 
得到两个经典状态的 a 子香 加. 这个系统是一个处在两个分离的盒 
子当中的宏观非局域体系。 k •中的粒子芎以是空腔中的光子（这样 
就得到 了电磁 场的宏观奋加态），也可以是低温 BEC 状态下俘获于 
两个势阱中的原子（这样就得到 r 物质波的宏观叠加 态〉。 

写几个简中.的方程能帮助我们更好地理解 jt 中的物理。这呰推 
导只涉及一般的 m 子力学，比如态 香加的 槪念、 测® 理论的基本概 
念等。在狄拉克表象下叙述问题更加方便一些，我将用括号|>来 
表示标注的系统的状态。 m 子阀门的叠加态可以很一般地 写成： 

!^>™. = (^)|N,0>±(-1)|0,N> (7.1) 
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其中，括号 I > 中的第一个（第 二个〉 数字表示在 C ! ( C 2 ) 中 
的场置子（或者粒子）数。而其屮的士号，我们之后会看到.它表 
示 M 子相位，由对阀门最的处理和测量结果决定。 

式 （7.1) 的含义丰富而怪异。奋加的每个态都和它的“振幅" 
相乘. 在 h 式中振幅等于土 1/力。振輻的平方表示测摄系统得到 
令部粒子在这个或者另一个盒子里的槪率。在上述情况下 • 在两边 
找到全部粒子的概率是相 等的. 都珐50%，到目前 为止. 这一切都 
还能在经典框架 f 理解 ( 如采你被作知 个金 ni 被放人 r 两个相 
同的封好的盒子的其中一个 • 那么在打开盒子检奔之前 • 你对丁•这 
个体系的 r 解就和 n 的为止对 g c 2 中的粒子体系的了_一模 
一样。 

但实际卜. • 置子情形比经典情形 要丰南 得多， w 为费加态口 f 以 
敁当作经典物理里的波 一样操 控和合并。振幅在式 (7.1) 迅然足 
实数，但貼随时 M 演变通常会变成《数.而这咚 M 数振蜗还可以 
以种种方式叠加，发生干涉。举个例假设在一段很短的时间 r 
内， C 2 中的每个粒子的能 W 都增加了 &£：，过后粒户的能 W 还职„ 
通过在时间 r 内略微地挤汛一 FC 2 腔哦 • 就能实现这种情况•此 
时碰到移动腔哦的光子就会产生一个小小的多普勒位移.从而略 i 效 
地改变频韦 • Hi 就是改变能 而这一 切当然只会在 C 2 腔中有光 
子的 W 况下才会发牛.。如果我们这么做 1' 那么就能得到我上面描 
述过的诡异 状态： 这 N 个粒子以一定的能 fi 处在左边盒子中，而 
M 时又以不同的能 a 处在右边盒子中。经过这个操作之后，0 2 腔 
中每个光子的相位都改变了 9= ^ Ez/k ,其中 fc 是普朗克常数 u 
通过解 M 子系统演化的薛定谔方程 • 我们得到，在时刻 r , 系统的 
状态 变成： 

| ㈣= (★)(|N.0>±exp(-iN ? >>|0 ， iV>) (7.2) 

在左右两边找到粒子的槪率幅之间有了一个大小为的相 


>154 



第七 * 1 菲局滅••藝定两之 a ": — 个探索 量子- 经典边界的® 想实輸| 

位差。 

到 B 前 为止， 我一直假设， 鼠子 阀门将确定数0的粒子从源 S 
输送到 rc 〗 和 C 2 中。但是由于粒子的波动性，输送的粒子数有一 
定的不确定性。待会儿在实际的情况下我们会看到，阀门不是正好 
输送了 . V 个粒子，每个空腔里有含有由不同光子数的状态奋加而 
成的“相干”场 (见 Clu U berl 963 a , hh 

U>= S C v(a)|N> (7.3) 

其中 

Cn ( o ) = exp (- \ a \ 2 / 2 ) (7.<1) 

场的“妗典振幅 ” a = 反完全确定了这个场。光子数的槪平 
P ( l V )= | U ( a )| 2 符合泊松分布 • 在刃=¥附近有峰值，光子数 
的涨落为相对离敗为 AV/N = 1/ V ^。 考虑到这 
个涨落，阀门作用 F 的系统状态可以 写成： 

1仏,=(^)( |a.0>± |0.a>) (7.5) 

在相位改变后， Cz 场屮的对应于 N 的相干*加态的振 幅的相 
位都增加 r . Vp 。 只要 p 比1/# 小. 那么相位的离敗就可以忽略 
不汁， 在有效的近似下.可以把系统演化的状态 写成： 

|0 >； = (^)< |a.0±exp(-f%)|0,a>) (7.6) 

到这一步，我们就已经把这个系统确定地设置到“薛定谔猫” 
状态了。现在的挑战在于如何测 M 这个杳加态，证明这个系统确实 
有宏观的量子相干性。我在下面将要 说明. 这个丁作珂以通过重新 
把阀 n 打开，让光子在一段时间化内冉次流人空腔来完成。这将 
导致第一次阀门操作造成 ••猫 ” 态的两部分相互干涉 a 
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ii : 我们把阀 f 】再打开一段 时间知 •阀 f I 还是处在乃和丁 2 的# 
加态。在第二次操作下，我们假设. S 中的不同光子数态的相干昝 
加和第一次的相位相同。让我们 看看式 （7.6> 所示的香加的两个 
态会有什么变化。先狞 k ，0〉 这个态 • W 为打开的阀门要么会继续 
填充粒子到 G ， 要么开始填充粒子到 C 2 , 最后结 *• 系统会演变 
成这两种状态的叠加，对应于下面的状态 转化： 

| £>，0> —（^^ ) ( I 2 a ，0〉 士 I o « a ) ) (7.7〉 

注意当阀 U 往第一个空腔甩而加粒子的时候 • G 场的振幅会 
加倍，而其中的) t 子数会变成原来的丨倍。如采我 们把) 当成放 
入盒子中的经典粒那么这 一点看 起来就会很奇怪*实际 Jr -， 我 
ffj 现在处理的逛玻色 f . 它们“冉欢”聚如到 M —个 W 子态中。笫 
一次阀门操作之后 • 阀门冉次打开时.盒子中已冇的光子会“激 
发”更多的光子到达，这就吋以解释为什么终态的平均粒子数要比 
2 N 大了。 这电我们也要注怠•式（7.7> 所示的*加的两个态之 
间的相对相位，是由 M 终对阀 f 】 的操作和测垴决定的 • 这一点我还 
要详述 • 现在 W 来看 | o , a > 这个态，炎:似地，第二次 阀门作 用将异 
致下而的状态 转化： 

| O . a 〉 一 ( I a . a 〉 士 I 0.2 a 〉 〉 （7.8) 

由于系统一开始处在式（7.6> 所示的發加态 • 依据虽子力学的线 
性脊加原理 • 我们可以从以上三式中得到系统的终态： 

I final I 2 a .0 >-f € a . a > )— ecxp (— iN < p ) 

(| a , a >+€|0,2 a >)] (7.9) 

其中 e 、 e ' =士1, A (9) 七 v /4 +2 a / cos ( N 9 ) • 是一个归一化 
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W 子，保证终态的所有槪率之和为1。 

通过连续的阀门操作 • 有两种“经典”方法将光子填充到两个 
空腔 当中： 先填 G 后填 C 2 , 或者反过来先填 C 2 后填两种方 
法都会得到相同的终态 | a . a > . 这个状态在场的表达式中出现了两 
次， 两次振幅的相位不同。在口和（： 2 中都找到 N 个粒子的槪44 
Px . v 就是这两个振幅的平方和。这个槪韦包含对相位敏感的干涉 
明，当€^=1时.我 们计算 得到： 


■… 冲 ' 十 - 2 -fcos(.^) 

(7. 10) 

当史变化时 • 这个慨中衣现出对比度为】00%的变化 • 而筘 子中的 
金卬是不可能出现这种现象的。 敁然. 这种*加态不仅仅玷粒子位 
H 的统 it 不确定性.两个状态之间的相位差并不珐无关紧要的数学 
符兮 • 它冇坷观测的物理效应。史令人吃惊 的足. ^.<f=n/N, 
3ir/N ……的时候， P,v,,V 会消失为 0. 此时 • 里然阀门每次都同时填 
充广两个 空腔. 但是烺后却釘一个空腔中没卉粒子。这样的负干涉 
效应 是坩子 力学中《奇怪的特件之一. 

到目前为止的讨论都忽略 f 光子数的涨落，这一近似在炉< 
l / v /& 的情况 下是可 行的。如果^值进一步加大，相位离敗的影响 
就会变得敁原右的干涉图案就会被扰乱。考虑相位离敗的完整 
iiw ， 比刚才的 iiir 要 i {杂 得多.计算得到的 槪韦楮 确表达 式为： 



当 N =100时，概率分布图如图 7. 5所示。可以很清楚地看到中央 
的千涉条纹 • 宽度大约为 tt /100, 两边有…些 小的乎 行条纹，在 
史 >0.2 的时候 • 条纹对比度降低为0。这和一列宽频带（包含连 
续波长）光的经典干涉条纹是一致的。条纹的空间频率和波长成正 
比，因此除了中心区域 以外. 干涉条纹都相互抵消。在这里考虑的 
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:量子情况下，条纹的空间频率和粒子数成反比，由于粒子数有一定 
的涨落，所以仅有中央干涉条纹可见。 



图 7.5 多粒子干涉 re 像.表明•驊定«之»_ 曾经矩 16地 
处在两个空《的叠加态上。平均光子数 .V *100。倌号表示在两 
次阀门操作之后.两个盒子中都有光子的 輾率。 ffi 门的两次操 
作. 第一次 制逭了薛定薄猫态.第二次将这个状态•读取”出 
来,在阀门两次打幵之间.其中一个空腔中引入了 f 的相位变 
化，干涉条纹是 F 的函数，条纹间 W 2 k /, V 和平均光子数成反比。 
由于光子数的*落.仅可见一些•中央条纹_ 


像子干涉的周期 2 tt / N 清楚地表达了它的多粒子性质。正是由 
于阀门同时将所有的粒子填入一个空腔或者另一个 空腔， 两条干涉 
路径的相位差才是。干涉条纹之 N 的间隔随着粒子数的增加而 
减少，通过测铀这个间隔，就耐以直接得到叠加态中粒子的个数。 

有一种诠释干涉条纹 2 ic / N 的间隔的理论认为，可以为~个 
波长为 A 的光子引人一个集体波长 A/N (见知⑺心 mietal . 1995)。 


>158 







: I 第七章祁局逋 “ s 定《之! r . 一个探衆 置子经 典边界的思 想实酴 I 

多粒子的集体德布罗意波民已经在原子（见 P/au et al . 1994 ； 
Chapman el al . 1995 ) 和分子（见 Arw<//et al . 1999 ) 的干涉仪中 
测®过，在那种 W 况 T •涉条纹的间隔和粒子的总质域 M 成反 
比。这个正比于 1/ M 的德布罗窓 波长. 反映出这些复合系统的组 
成部分（核子、夸克、电子 >• 都坫被分光镜集体地送到干涉仪的 
-臂或另一臂 中的， 分光镜并没有将单个的原子或分子劈开 Q 不 
过，这里正比于 1/ N 的光子®体波长和 I :而的集休波长打所不同， 
W 力处在宏视待加态的光:子彼此并+坫 4 i 缚 /t _ •起的„这怠 味矜我 
们®®—个特殊的 a 子分光镜，宋把这苎光子同时送到十涉仪的两 
針, 而又不破坏这非束缚脆弱系统的完整性.值得注意的趄，最 
近已经在实验中觇察到“双光子” 态的浓 体德布罗意波 K c 阽 
Fonseca et al . 1999). 也观察到了势阱限制中的离子产也的 1 /N 
问隔的研子 F •涉糸纹 (.V 达到4> (见 Sarh//et al . 2000 K 但观测 
釗“大猫”产生的极细条纹仍 ® —个挑战性的课 

川两个原 f •丈穌制造、解读的“薛定 i 7 之猫” 

到 B 前为止，我们的讨论显然都还不切实际。图 7.4 里画的那 
种坫子机械阀门 本分就 山大玢的原子构成.要把它设性 ft 杳加态， 
本身就 M 要制济一个相当大的“薛定愕描 ”态. 这样一来实验就成 
r 死循环》实际上 • 采用宏观物 体做阀 门是行不通的 * 必须用处在 
触子赍加态的微观阀 N 来控制光子流的上向。利用腔 M 子电动力学 
的稱本知识 • 我们发现，一个穿行于两腔之间的原子可以帮我们达 
到想要的效栄:。 

实际可行的实验有好几种形式，我的同事和我几年前曾经发表 
过其中 一种可 能的形式 (见 Davidovich ex a \. 1993) e 实验中，一 
个依次横穿两个空腔的原子起到了可调折射率绝缘介质的作用。这 
里我将介绍一个简单一些的 版本. 如图 7. 6所示。空腔由两面相对 
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的球面镜制成。光子一旦进入内部 • 就会不断地在上下镜面上反 
射， S 到被镜曲吸收或由于镜面不理想_发生散射.从边上瀨出 
去，在此之前的时间7\内.光子就被储存在这个空腔内。一个场 
“源” S, 从镜子中线处水平穿过，和镜子产生共振。这个场是相干 
的，振幅为 a ,。 在鼠子表述下 • 它对应着不同光子数的态释加， 
遵循泊松统计。一般 M 况下 • 场躲中的光子不会碰到镜子 • 不和空 
腔作用。 




图 7.6 —个■实际_的用单个願子充当■子阀门的腔■子电动力学实耠， 
光源横向传播.穿过由面对面的镜子构成的空腔原子随光灞运动.将一些光 
敗射到（^或匸：?之中。附加的脉冲场 A 、 札、化，用来提控原子状态。（插图 
表现出原子能级 e . 0 和图 （ a ) 和图 （ b ) 表现的是系统的两条演变路径。 
在图 （ a ) 中，原子通过 C , 时处在能级 g 上，通过 C2 时处在能级 ，上. 仅在 
C , 之中填充了光子。在囝 （ b ) 中.原子》过 G 时处在能级/上.通过 C ? 时 
处在艴级 g 上，仅在 c ? 之中填充了光子^：如果向系统发射处在《和 P 的鲁加态 
的原子.系统就会同时经历两条演变路径.最后就能制备出光场的 " ST 态 
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一个沿场传播方向运动的原子，依次穿过两个空腔 Cl 和 c 2 , 
这个原子在源和空腔之间交换光:子媒介。在此过程中，图 7. 6插入 
阁中所示的原子的三个能级起到了策要作用。原子能级^到 e 之间 
的跃迁光子 和光源 S 以及 G 或荇 C 2 之中的光 子频率 仅有微小差别 
(相差为幻， 当处在 能级#的原子和光源 S 中的光子一起运动时 • 
它会被光源微剌地激发，从而产生一个很小的电偶极矩。这个电偶 
极矩会把光子敗射到各个 方向. 就像灰尘把激光朿中 的光散 射到各 
个方向一样。第三个能级/和能级 K 离得很远.始于能级/的允许 
跃迁和 S、G 或荇 G 之中的光子都不能耦介， W 此处在此能级的 
原子对源光子完全不敏感> 换句话说. ft 能级的"原7•尘埃” 
足完全不可阽的。 

除此之外， 还? S 要分別在 O 之前 • G 和（： 2 之问， C 2 之后加 
上竖直传播的脉冲场於、阶、吣.这终附加的场可以使塀子从能 
级#跃迁到能级从 | W 以一定的比例 U: 职子处 在这两个状态的俜 
加态。比 如说. 通过加上一个从能级 A；” 到能级/的脉冲 • 我们可 
以把敗射光的原子转变成一个不可见哚子.而反过来也坫一样。技 
术 J •.称这个为 It 脉冲 • 它引发 F 面的 转变： 

!/?>-► 1 1>» | />-► — \g> (7.12) 

我们在 G 和 Cz 之 N. 把这样的 rr 脉冲作用在 K 2 中的原子上 《 
在化 、 吣处 • 我们将敗射能级 g 和不可见能级/等幅地相干混合， 
这一脉冲称为 tt /2 脉冲 • 引发的转变如下： 

(*) ( I «>+ U > ) ; U >— (去 )( I 容>_ I ’> > (人 13) 

现在先哲时忘掉於 、 尺 3 ， 假设原子进人 G 时处在能级 上。 在它 
穿过 Q (用时 / c > 时，微弱的敗射场就会和镜子耦介[如图 7. 6的 
m ( a )] o 在原子离开空腔之前 • 散射 光会在镜子之间经历相当多 
次反射。由于光的频率正 W •是空腔的共振频率 • 各次反射的空间波 
郎会干涉加强 • 从而大大增强空腔中的光场。在此过程中 • 原子就 
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好像一面运动的镜子.把光源的场转移到第一个空腔中。容易估算 
出转移作用的效率 • 它和3个参数相关 • 这孑个参数都可以写成频 
率的形式。第一个是和⑺成正比的,它度量原子和场源 s 的耦 
合强度。第二个是 A :、. 用来度鼠原子和空腔场的耦合强度，它的 


大小依赖于原子电子能级的性质以及空腔的儿何形状。我们假设 


A 和7\的乘积远大于1。这就是腔«子电动力学中“强耦合机 
制”的条件（见下面会済楚地肴到这一点的遺要 
性。最后一个参数和原子产生的电偶极矩有关：在一个振 M —定的 
场源中.此电偶极矩和原子与场之间的频牛范 S 成反比（两荇的频 
率越接近.产生的偶极矩越 大）。 总之 • C 中的相千敗射场振幅 a 
和 n , 、/ v 以及 W 子在 c 中停留的时间都成止比,它还和 s 成反比. 
可以简中地把它写成尤 W 纲的 形式： 


a = (nxic/8)t(j 


(7. 14) 


人射场 M 不同光子数态的脅加，用式（7.3> 和式 （7.4) 米描述。 
平均人射光子数 N = V 随 fg 变化。 这总味 在一段 连续等 距的 
时间间隔内，光子数会增加得越来越快。下面我们将说明.这可以 
做) t 子作为玻色子涔欢聚集在同一状态性质的一个体现。 

这个简单的分析似乎暗承，只要让 厣子在 空腔中待足够 K 的时 
间，尤论多么大振拟（也躭始无沦多么大 N ) 的光场邡可以用这 
种方法生成。这种说法起码有两点站不住。第一， fo 不可能比 
/ r —空腔光子的阻尼时间 还要 K 。 第二 • 上而的模型只有在 
原子和场的作 W 相对微弱. ifn ' 原子的电偶极矩还米饱和的情况下才 
是适用的。这意味着 a / s 最多也只能在1/10的娇级。将上面两个 
限制条件合并起来，得到 a < /2rT(；/10 b 之前我们提到 a rc »1 
(原子空腔强耦合条件）.现在我们看到 • 要想让一个原子转移几个 
光子到 C 里面去，这确实是一个必要条件。 

现在回到原子演变的描述上。当原子离开 G 之后，在吣的作 
用下，原子从能级#跃迁到能级/，这样它通过 c 2 时不会散射光， 
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P4 此第二个空腔还是空的。结果，原子和两个空腔构成的总体系经 
历了 |心0,0>— |/. a ,o> 的状态 转变. 其中的二个符号分别代表体 
系的三个部分。同理，如果原子通过 G 时处在能级/上，那么原 
子在两个空腔之间从能级/转变到能级 g， 仅仅在 c' 2 中起到 散光镜 
的作川，所以 G 就会空肴，而0 2 中则会填人光子。总体系经历 
|，，0,0>一- \ g 9 0 , a ) 的状态转变。 

现在假设我们向装 S 发射了 一个处在能级 K 1:的原子，然后激 
活第一个附加71/2脉冲的。此后体系会同时经历两种演变路柃， 
—条足•以 能级# 进人 Cm 另一条坫以能级/进人 Cu 依据 tt 子力 

卞的线性魯加 _• 系统的状态为為（丨/•心0>— U ，0 ， a >i 这个 

K (丫起 到了多光子开关的作州.能 U: 我们把所冇光子设迚成災体俜 
加态。 

似足达到这个 M 的坫旮代 价的： 这不仅仅 M 两个空腔之 N 的纠 
缃. 而足拟 子和网个空腔三者之问的纠缃.它们的香加态+能简中. 
地分解成光场项和原 f •项的乘枳《这种总体的纠缠合并造成 T 原子 
和光 场的强关联 • 如果仅仅观测光场的状态，那么 W 子和光场 
的纠婶就会成为退相十的一个产十.哚闪。 （不管 是虚是实地）观测 
原子状态.会把光场从香加态投影到确定状态上（如果测 W 到 W (子 
处在能级 /• 那 么光场 就塌缩到状态如果测》到原子处在能级 
g 上，耶么光场就塌缩到状态 C ' 2 >。 和光场纠缠的这个原子就像 
“ M 谍” 一样， W 泄孫光场所在位 M 的可能。下一节讲退相干的时 
候，我们将冉间到这个承:要问题上来。 

力 r 防1卜.光场的 坳缩. 我们最后玩了一个小把戏 • 在 c 2 后面 
又加了一个脉冲用 Tt/2 脉冲再次把能级 g 和能级 ' 混合起来。 
这样就••抹去” 了原子携带的场信息。此时对原子状态的测 鼠不能 
揭示出原子在穿越 G 和厂 2 时的状态。原子和光场的终态现在 
变成： 
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I final = I Af>— 1 1 > ) \ a.0>— ( I g}+ I /> > I 0,a>] (7.15) 

测扭原子的终态之后，光场变成式 （7.5) 给出的两个状态之 
一。如果测得原子终态为/，光场的状 态为： 

I ^ >?„ = (^)< ia .0>4- |0. a >) (7. 16) 

如果测得原子终态为光场的状 态为： 

I ^ - (^) da . O >- |0, a >) (7. 】7) 

幣个过程的效中取决于中个顷子和空腔中光场的耦合强度。在 
我们进行的腔 M + 电动力学实验中，耦介 强度位 符合标准的。在这 
个实验中，我们让里德伯 ( Rydberg ) 原子和微波超导空腔作用 
(见汉 nl . 2001). 在激光染和微波波段光场的作用下，将 
原 f •的鉍外《电广激发到 iUf 很大空闾分布的激发能级 b 通过这 
个方法得到里德 伯态。 这种原子对电子的*缚很微弱.对各种电磁 
相互作用都北常敏感 。 它只能保存在极稀薄的 W 子束中，也只能在 
it 空和低温的环境屮制备，以防止热 光子的 P 扰。 通过在 制 &过程 
中选抒•原子的外煜电子 能揿. ILf •对以任意改变原子的 大小， 外层 
电子能顷越接近原/•电离能.它的轨逍就越大。 

在不同 的电德 伯原子态中，激发电子处在 m 绕原子核阓形轨逬 
的“阏”里德伯态，最适合用来做腔 W 子电动力学实验。因为这些 
原子态非常稳定.仅仅通过 A 发辐射缓慢地«变。同时这类原子态 
和微波存在间冇的隅介。大轨道电子就像天线一样 探测& 跃迁到 
附近甩徳伯轨 M 的共振和近共振傲波场。岡里徳伯态可以简中-地 
用主 萤子数 来标定，电子的半径等于 W 2 ao ，其中勿= 
0. 5 X 10-'° 米是原子的长度单元。跃迁到邻近里德伯能级的频率 
员级为 3 。 与空腔的耦合强度&最级为《— ， 而辐射寿命在 
域级上浮动。我们在腔 S 子电动力学研究中常制备的阏里德伯原子 
态，正好可以用在量子阀门的实验中。此原子态对府的《~50 
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2500如 = 1.25 X 10- 7 米〉. 对应于 w = 50 和 ” = 51的两者岡轨道原 
子能级将充当上面所说的 g 能级和 f 能级•而 n = 49 的能级将充当 
〆 能级。能级跃 il 的频率是51吉赫 （6 奄米波长的微波）。 

保存光子的空腔由拋光铌镜 制成。 两镜的间距约在3厘米的数 
U 级，而镜+的横向宽度（稚 长〉 it •为6亳米。两空腔的中心距离 
D=5 照米。光子在其中的阻尼时间为 7V =1 奄秒，空腔光场对应 
于《 =50-^ = 51 N 里德伯原子跃迁的共振频率 /2 c =3 X 10「| 次/秒。 
乘积 AT ( =-300, 非常符合强耦合条件 # 如果进一步改进空腔镜 
子技术 • 把 7 V 提高到 0.3 s 并非不现灾。在其他的里徳伯原子实验 
屮，封闭的空腔中的 7 V 俏已经达到过这个标准（见 et al . 
1994) 0 由于我们必须在比 TV 短得多的时间内制&出多粒子的“猫 
态”，所以可以 ii : 原子穿过 （'1 和 C 2 之间的时间 D / v 为3奄秒 
米/秒）。于是我们有 / o «300 微秒. 令 /2 sM = l /10, 通过 
式（7.14> 得到 a =10, rfiif?= 100 。 

可以用 h 面提到的干涉实验来探测这只非《域的 ••猫，，• 把 Cz 
之中每个光子的相位改变 P 然后让空胶场第二次通过阀门的作 
用， J 8 后检测两 个场。 如* 史 <〗/#•耶么场的终态就会如式 
(7.9) 所示 • 其中 e 的符号 （+ 1 还是一1>山探测到的第一个原子 
的能级 （/ 还姑 K ) 决定， ，的符号也类似地由第二个原子的探测结 
果决定 • 当探测到两个处于间 一个敏 子态时 （ w ' = + l >. 在两个空 
腔中都找到光子的槪率由式 （7. 丨丨> 给出。 

丨如>。足利用类里德伯原子傲波技术制造的光场脣加态的一 
种，通过简单的参数调粮.也可以得到形如 k ，/?> 士 这样的 

状态。比如在 丨和〉 ^状态下的两个空腔中加入一个公共的 _ a /2 的 
场. 那么就能得到|«/2, 一 a /2> 土 |_«/2,«/2的状态。场的两个组 
成成分也不一定分布在不同的 空腔. 它们也可以是同一空腔中的两 
种 不同的 模式。我们实验室近来正按这些思路进行实验（见 
chenbeutel et al . 2001 ) c 最后. 注意到这种双模式的叠加态和前面 
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提到的，仅有一种模式的形如 Ia > 士 I 炉的分离“猫态”是紧密相 
关的(见 Brw 從 etal . 1996; Haroche I 998) 0 

“薛定遌之猫”的退相干 

如果我们制成 r 如式 <7. 16> 或荇式 （7.17) 所示的猫态，成 
功地把平均 N 个光子存人了 G 或 C 2 之中，那么这种状态能在多 
1<:的时间内保持相干性呢？ W 然. 空腔场的斿命 7 V 是一个上限， 
但事实上薛定叼的-猫”活不 r 那么久 • 系统勻周 ra 环境不可控的 
纠缠作川产生 的退相 r •将大大缩短》子符加态的寿命》 

实验制造出来的 光场. 不可避免地要 和周闹 的环境 w 介。既然 
已经认定 光子 在空腔中的 m 尼时间为一个柯限俏.这就总味狞•在 
系统之外还《要一个储#光子的地方。这个“储存库”的 w . 体性质 
开不® 要。比如说，可以假设每个空腔 周围都 围着一个很大的“外 
界盒子”，山完全反射的墙 构成. 从空腔中然流 失的光 子就进人 
到这个盒子 之中， 如 W 7.7 所示。不过这个換甩相当不现次 :• W 为 
到现在为止.其实足镜子缺陷敗时导致的光+流失限制广空腔的 
质董. 

现仵假设-次敗射爭件把一个光子引人了闱绕 G 的外界盒子 
中[见阁 7.6 的阐 ( a )], 原则上我们可以对这个光子进行探测 
(探测的方法并不歌要.承要的是，原则上探测是可能 的〉。 如果做 
出这样的 探测. 我们就可以#定系统不会处 仵状态 丨0.«>上， W 为 
在此状态 下空腔 （’ I 足空的 • 不耐能铎放出光 f •到周_的盆子中去。 
这样 • 对于环境的观察就“强行”地使系统塌缩到（在此例中〉 
U .0> 状态。同样的 • 一个从 C 2 中逃逸出来的光子 • 也会强迫系 
统塌缩到状态|0^>。 

当然 • 我们并不会去关注外界（对环境的探测是很闲难的•而 
且更重要的是 • 这不合实验的目 的）。 但是即使不去看我们也知道， 
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C, ? 







RI 7 7处在•蓊定《»态"的分离光子的退相干。每个空腔都和周围 
的环境供含，用 ffl 中的两个意子 &和氏表示。 只要有一个光子跑到外界鑫 
子中来了，邢么系统_猫态■的 ••屋 子憒《两可性 • （由两个空胶上的问号 
表示）就会被破坏 ； 如果光子•出现 ■ 在& • * 么光场就会塌缩到 C，[(ffi 
a ). 如果光子•出现-在 霣么光场就会 塌缩到 C 2 之中 

一段时间之后两个外界盘子中筲定会出现一个以 h 的 光子。 如果有 
人探测 r 这个) t 子，就能知 Ifl 光场作:哪一个空腔中。这等于说•在 
第一个光子逃逸出来的时候 • 系统的鼠子相干性躭消失了，从此时 
起，光场就以50%的 " r 能性处在两个空腔之一，这就和筘 f 中的金 
币的悄况完全一样 r 。 a 子叠加现在变成了挣通的经典 混合， 只不 
过对丁场的位置有些统 M •不确定性而已•图 7. 5所示的多粒子干涉 
围案也将消失殆尽。 

耶么，等第一个散射光子逃逸出来需要多长时间呢？由 于散射 
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光子互不相干，而经过时间 TV 之后，大部分光子都逃逸出来，因 
此保守佔汁，在 Tr/N 的时间 M 级内，第一个光子就会逃离（、_ 
Q 系统。在以上具体数据下 （ 7V =300奄秒， N =100), 退相干 
将在 3 奄秒内出现。这个由简单的定性分析得到的 结论， 可以对系 
统演化进行更精细的 H 算来验证 (见 Kuhnom/ tn al. 1997)„ 

从这个简单的模咽我们可以拧出 • 当系统所含的粒子数增加 
时，退相千会发生捋越来越快。在粒/•和环境的作用互不相关的悄 
况下（本例屮光子 W 敗射离歼空腔就和 K 他的光子互不相关），这 
个结论足 ff •适的。系统越大，食变方式越多 • 鈇变提 供的系统经过 
哪条演变路径的仿总就越多 • 而退相干的效+就越卨。这和强束缚 
系统（比如大 分子） 的悄况（见 et al. 1999 ) 是不 N 的，这 
种系统的各部分和环境的作用并不 M •相 Y 独立的， W 此退相干的发 
生，并不只简单地依赖 f 系统的粒+数. 


结论： “浙定巧之猫” //多人 


多 光子# 加态的大小 • 似 f •受到 了空腔 光场的打限附尼时间的 
限制。这一时问存在上限吗？在温度接近绝对芩度时，超汙材料对 
微波的反射书理论上趋近于1,这样一来，就有坷能在极冷的环境 
下， 制造出附尼时间相当 k (可能达到秒的数 a 级） 的空腔。这是 
杏意味着至少 A 理沦上 • 制造更大的 “猫态” 系统是可能的呢？实 
际 t： 在我描述的实验中， if? 加 7V 值无济于亊， W 为里德们原子本 
身的寿命也是有 限的. 也会影响系统退相干的效率。上面提到过， 
这些原子有很微弱的 A 发 辐射. 向各个方向发射微波光子。对于 
» = 50的原子态，寿命 T fl =30 奄秒，由于原子在衰变之前必须穿 
过 Q 和 C 2 并且被探测到 • 总耗时大约在 30/c 的段级，因此: To 有 
一个大约为凡/30=1毫秒的上限。就算阻尼时问无穷大 • 这一限 
制也使得 a < a T a /300 ,而 N < 10-S (aTu > 2 。代人 ni ： T a 的数 
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I I 第七輋 丨《局域 “a 定 《 之 猫”： 一个探*鱷子-经典边 界的恶 想实验 I 

据 M 终得到 N < 1000。 

要想把尺 提岛到 这个值之上，可以选用尺度更大、寿命更长 
(还 k! 得耔命和， I— 成 正比） 的里德伯原子来充当请子阀门。不过 
这样的原子和光场的耦合强度比较小，制备系统“猫态”所需的时 
叫也就更长。增加原子的尺寸到底是利足 弊. 要想知逍这一点，耑 
要对 （a Tp 2 项作更粘确地佔算。这个钕 • 实际上 SJ 以用三个无 
M •纲的参数简单地表达 出来. 这 二 :个# 数是： 桔细结构常数 aA = 
1/137,以原子单位 k 度为单位的 m 德伯原子大小 / u = r<J / ao ，和 
空腔镜 /- 间距 / f (以波 K 为中 位〉。 表达如 r: 

(a Tu ) 2 jio/J 1 (7. J8) 

使用 M 小的空 腔 d ~ 10) 和半径 6 ~ 2X 103的电 徳伯职 
子 •A Tu 的数 St 级大槪在10\这正培我们上面考虑的悄况。如果 
增加6 • «( 则 l 可以增大“描态”系统的大小， m 是这种办法很 
快就会变得不实际。想用这种办法增加 ATd • 就必须使川对各种 
扰动II:常敏感的臣大原子 • 闹实验装筲也;5要做得大得惊人。仅仅 
把 N 增加一个数《级，达到 10000. 就®贽使用10倍大的原子 
(半径超过I微 米〉， 它和光场的耦合强度会减弱10()倍.空腔的尺 
寸则盂要增大30倍，使两镜问距达到1米的 M 级。制备“描态” 
需要 时问长 达1秒.而为了在这1秒中不出现退相干，则3?要至少 
3小时的阻尼时间。这些数据足以说明 • 实际可行的“描态”系统 
大小，存一个大约为几千的 k 限。这一上限本质 h 是因 为有限 
而且并不大——的的值造成的。 

当然也 岈以 考虑，用不稳定的里德伯原子来制备多光子“猫 
态”，不过这并不是什么好办法，因为原子的尺寸总是被釘限值 T a 
限定的。那么 • 可不可以改变方法 • 用一个理论寿命无穷长的基态 
原子充当量子阀 I 】呢？基态原子和可见光:子的作用 M 强，因此空腔 
中应该储存短波 长的) t 子。这种短波长光子空腔确实存在，而这个 
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波段的光学腔量子电动力学研究和对应的傚波腔量子电动力学—样 
的活跃 （见 Af«HS/fr«mn" et al. 1999 : Hood ct al. 2000 >。 如果也 
假设实验使用的空腔非常小.品质因子非常高（这也不是容易的 
事），那么在这种怙况下 • 限制又从何而来？用这种办法能 制造: li 
史—大的猫吗？ 求 实上，辐射寿命的问题 W — 次限制 r 我们。激发一 
个和从《态《跃迁到电子的激发态 <• 相关的原 f 电偶极距.即使这 
—过程进行得:作常仔细小 心， 也会存在很小的几中.把原子激发到 
•■能级七。 从这个能级 t , 原子 SI 以通过 Pi 发钿射发射光子.只盟 
打一个 fl 发 ftt 射的光子从空腔屮溢出•山于它泄銪 /" 系统的倍息. 
ui 相 r •就会产生。甩想们跄子的 微波丈 验中，原子和空腔的耦合 
效申+简中地依赖 fW : 子 fl 发锚 射)的效 + • 两荇的比 fftnf 以用一 
个式子衣达. Ifli 这个式子乂和以. 1 的值有关。此比值 tefl 限的.从 
这个限制 出发. 很荇0推 Wfli N 的 I -. 限.也是 在 / UJ 的数 _ W 级- 
上 ifii 捉到过!£、•/■.多粒子••描态”实验的设想多种多样 • "IWIII 
胶 W 1*. 电动力也 " f 以 WJt 他的 W 子力学技术.扰至还可以用低 
湖？^的玻色职|-.诖、?：-物质’’"描态”。但无论哪•种'久:际" I 行的设 
想，仔细分析系统制备过邢会涉及粒子间 的某种 屯磁相瓦作 
；( j . iTif 这也屮坫系统的 JM 相干过程的 坫本作 )4). 我们®后必须比较 
••好相互作用”建立“猫态"的效率和“坏相互作用”导致退相干 
而破坏“猫态”的效率.例如.在 BEC “猫态”制备中，宏观叠加 
的形成依赖于原子之 N 的弹性碰撺.这提供广-•种将物质波耦合在 
—起的非线性机制。 rfiiia 相十主要是山将原子推出凝聚 态的胙 弹性 
碰撺造 成的。 但+可能在不影响••坏相互作川"的《况 F ， 仟怠加 
大 "4/. 相互作用”的效率，这两#的比率总是有 限值. 因此 M 终限 
制 丫制备 和观测到的"猫态”系统的大小 • H 前， BEC 物理界所有 
“可行•’的方案提供的“猫态”系统的大小，都是几百到几千，而 
不是几万几亿。光学和原子的“薛定谔之猫”的大小上限埴一致 
的.这是否来源丁-某种深层 的苺本 原理？ 
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I - PitfiftiWI 第七輋 |«局《 -» 定漘之一个探索 ■子经 典边界的思想实驗 I 

以上论述可以换用域子 if - 箅机的诰言 • 类似地重述一遍。我已 
经说过， W 子计筲机的运行必将涉及大 M 由光学或垛子的 敏子比 
特.通过电磁相互作用耦合形成的逻糾 fj 运算。如果制作成功，那 
这就是一只“薛定涔之猫"。为了保持相干性，全部门的运算都必 
须 ftiii 相 p 发生之前完成。打人 " r 能天真.地认为，这只不过是一个 
加快逻糾门运箅速度的问题 • 但 是. 逻 m 门的运算速度不能独、>:于 
is 子比特和环境的作川速度 • 因为两荇都 m 电磁相乜作川。 例如， 
在用势阱中的离子充当 a 子比特的简单 m 子计算机模型中,这两种 
速度 比较祥 鉍估 T ): OAPUmnaml K , n ^,/ 1996 ). 结 果两齐 的比值 
是一个尤 W 纲的数 • Jt •中也涉及 w , 1 的一个小"岛的¥次项（见 
nnheancJ Raimom ! 1996). 此比悄的打限性绐逻糾运 W 的数11设定 
了上限，向这一数目远远低于实际应用所窬 • 

这是否说明， ft 子汁箅机的游戏结籴了呢?看狩想：子佰息学的 
迷勃发城就能彳! i 到相反的答案。^ !：• hifW 验仪 仅通过 川系统 
和环境的作用尽可能地弱，被动防止退相干。我们已经看到，这种 
做法有一定的限度。 m 我们还有另…条*略.坷以监测系统和环境 
的作川 • 通过主动的反馈作用来消除 w 子比特的退相干川 a 子侬 
息论的彳 / w •来 w . 这叫做楨了-纠错。这一槪念继承&经典«息科％ 
的一个承要概念，即对尤规 fits . 位翮转的纠错。 w 子位息现论学家 
已经证明.在每个 W 子比特的保在度足够接近 loo % 的情况下.用 
这种枳极的策略" I 以实现任意数 Wtt 子比持的 W / il 算操作。 

这对于“薛定谔之描”而 言又意 味荇什么呢？我们可以用 M 子 
纠错术，米维持超出以上限制的眘加系统的相十性吗?已经有人提 
出 r 巧妙的方案，用和本文描述类似的 装置. 可以用纠错的方法延 
长多光子叠加态的相 f •时间(见 fcir/Mmi/ortal. 1999) Q 这一方案 
需要不»地监视 原子. 或荇光场的某咚变 ft . 并依照观测结果，用 
另外的原+和光场的不断作用修正“猫态”。引用我的一个“养描 
专业户”同 1 P 的话 • 要想 ih “ fi 子猫”处在“健康”的 M 子叠加 
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态，必须给它喂"童子猫粮”。这种方法能走多远？这个问题还没 
有 答案。 我也不知道最后我们可以养出多大的••猫”来，不过可以 
枵定的是，养 “猫” 过程一定其乐无穷，而养“猫”产业一定会派 
生出许多有趣的应用。 


>172 



第八章关于量子力学，量子计算 
机能告诉我们什么 


克屯斯名佛 • K • 门罗 (Christopher R. Monroe) 

Ann arbor 市.密内根大学 

W 子力卞 在科牮 发城史 J : 占仞一个很特殊的位 W . 它通过了到 
RiW 力 ih 所介实验的严格检验， KW 度达到 r 任何 K •他理论邡不可 
比拟的 A ‘度—— 1987 年，一个又于电子磁矩的实验测彳! i 磁比 
^ =2. 00231930439 (见 V“/i Oyr 是 d al. 1987). 这一数字和 QED 
理论 hw 结架达到12位数字的吻介。 m 是尽符取得 r 这样惊人的 
成功， m 子力学的苺却仍常常 is 到质 疑， w 为想把研子物理和统 
竹宏观 批界的经典物押协调起来. w 难太大。如采《子力学确实足 
描述 r ! 然的完幣 理论. 耶么为什么不能应用到日常生活中来呢？《 
子力学的积极拥护者 • 理査® •费曼 (1982) 茲至留 下了这样一段 
和名 的话： 


我们总是很难理解量子力学看待世界的方式 . 行了，我 

现在都还头疼 . 是不是没有真正的问題了？我现在还不觉得 

这是显然的。不过我无法说出真正的问題，所以我怀疑可能不 
存在真正的问題.但是我也不确定是不是真的没有。 
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在 21 世纪到来之酥.惠勒教授提出的重大问题 “陡子 是怎么 
来的？ ”. 又冋到了物理研究的前沿。当年鼠子力学的开山始祖爱因 
斯坦、玻尔、海森们格、薛定涔等人考虑过的思想实验.随着实验 
物观的进步，已经逐步可以实现。而随着当今纳米技术的进步•电 
子计算和存储 介质的 欠小开始接近原子尺度，也逼近 了通子 力学的 
领域。一切止如费曼作之前《下面还有不少空间》 (There，s —ty 
of room at ihf bottom ) 中所料。尽管很多时候 .M f 效成肌碍 T 元 
件进一步小型化，但是它也带来了新的机遇 • 例如 • 利用新兴的鼠 
子信息 V. 程 (W. Nielsien am! Chuunn 2000 ) 制造出来的仪賂，不 
仅让现有的仪器黯然失色 • 而且可能完全利用》子力学的戸:大潜 
fU 从物理研究的炻 来捋， 新兴的 ttf 倍怠论.为我们 M 过头 
来，研究 w 子力卞的 w 坫本问 题.也 m 徉提供 r 一访打效的描述 
方法。 



倍息理论始 T 20 讹纪 中期. 尨艿德 •件农 (Claude Shannon ) 
开创件地提出了 一袞定 M 描述经典仿总的方法 (见 Shcwm)n 1918) 0 
押农提出了比特，或称为二进制数位的槪念 。这. -基本中位成为比 
较+间*增倍息的标准，还能帮助人们 • 即使在有哚 > lf 的怙况下， 
如何优化准确表达一定愤倍息所谣的资源 Wp 件农的 开创性工作， 
导致人们在实验笮中制造出各种各样的表达比特的元件，从20肽 
纪中叶笨拙的电子符 • 到今天不到 a 1傚米的超大规模集成电路 
( VLSI ) f 导体晶体管。随荐技术的飞速进步 • 我们亲历了计算能 
力和倍 息处理能力的指数增长.正如大家熟悉的摩尔定律说的那 
样.汁算机芯片的密度 • 每一两年就会翻一番。 

但这样的 增长不 坷能无 止境. 如果比特元件尺寸不断减小，耶 
么 fl 然有一天将接近单个分子大小》按现在的发展速度，这一天将 
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在2020年到来。在纳米尺度 • 最子力学将主宰物理世界。一般狞 
来.鼠子效应是很“恶劣”的，它让本不该穿过晶体管门的电子通 
过隧道效应穿出，让电子信号大幅涨落 • 总是增加噪辫。但保尔 • 
贝尼奧夫 （Paul Benioff ) 和理杏德•费曼于20世纪80年代早期证 
明， 埴子 计算单元，比如说中个的朌子，原则上可以小受“恶劣’’ 
a 子效应的影响，成为介适的电子元件 (Benioff 1980 ， 1982 ； 
Feynman 1982). 他们甚至讨论过，依照歡子力学定律行为的“量 
子逻辑门' 赀曼曾经很有兴趣地研究过 • 如何利用 a 子系统模型， 
打效地模拟 〗 t •他难以处理的 M f 系统（见 Feynman 1982) 9 

这之后不久 • 戴维 • 多伊奇利用 W f 力学能提供的所冇 技巧. 
义往的辺进 r 一步。他 指出. 力学的*加态可以用来实现并行 
计算 • 在一台计算机中同时处理多组输人数据 (SLDeutsch 1985), 
多伊介捉议 • 不要冉太追求嗲尔定律的极阪，分神去减小本已很小 
的芯片利川元件本身所服从的物理 法则. 就能史进一步。 

件农的比特只能足0或荇丨 • tt f •力学屮的仿总中允《子比特 
则以处在 （） 和1的杳加态。单个《子比特 " j •以由下酣的 W f 态 
表示： 

= alO > H -/?| l > <8. 1) 

其中 a 和沒是叠加态的复数振幅。状态|0>和 1 1>可以代表比如 
一个光子的竖飪和水平方向的《振态 • 或者•个原子屮的两条特殊 
的能级。 W 子力学的标准理论（埒本哈根 学说） 指出： （《> «振幅 
«和/?随时 M 的演变由薛定谔波动方程给出， （ b > 如果对这个域子 
比特进行测 M . 那么测 M 的结果不是丨0>就是丨丨>,槪率分别为^ 
和#。测妯域子比特就像掷硬币-样.结果只能用概率来描述。 

M 子计算的威力可以通过包含 i 午多鼠子比特的寄存器看出来。 
—般而言， N 个量子比特能一次储存 2 Y 个二进制数字的眘 加态： 

= yolOOO … 0 >+w l 000— l >+ m + y 2 、-i I HI —1> (8.2) 

为了让大家对指数增长的存储能力有一切身的体会，我们来肴 
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■二一 I -触 r —— 

I 看 .V = 300 时的悄形。 此时. 这个最子比特系统最一般的量子态， 
包含了超过10 9( >个振幅.这一数目比宁宙中所 有填本 粒子的总数还 
要多！ 

当量子汁算在兹加态下运行时 • 其中的每个部分都处于 某一锊 
加态。例如 • 一个酞子逻辑门运算能将所有的域子比特左移一 
等价 T 将输入数据乘以 2, 如果输入本#处在抒加态 • 那么 所有输 
入态邯会在这一步中同时乘以 2 [如阁 8. 丨 的阁 <a> 所示] 。 不过 
在完成 rw 子并行运算之后， m 后总：要測坡 w 子比特的状态。这 
就遇钊 r 设 H •实川 M 子算法的一个大 困难： 依椐力学朌理，测 
w 只 能沿到 2 V 个结果中的-个 • cm 糕的足根本不坷能知 in 到庇 
测到的是哪一个。所以很 a 然,用《子 计箅机 汁算一一对应的函数 
(就俅 上曲说的倍乘运算一样，每个不 M 的输人对应一个不 M 结果 
的 闲数） 不比经典汁算机 ur 有效。 

设计实用馕子计算机算法的小窍门 • 来源于 a 子干涉现象。由 
于振鎘 yo，yi •…，在波动方程下演化 * 所以可以 ih 它们相互干 
涉。敁这哗并行 褕人和 逻糾门相 K 作用 • «中绝大部分振 
幅相互抵消 • H 留下几个敁至 一个芥 案，如阄8•丨的阁 （ h ) 所示 • 
测 W 这个答案（或这一计箅过程几次.记录答案分布），就 
能得到 M 丁-所有2>•’个输人的佶息》在某些悄况下，这样就能使职 
有的经典计箅速度指数增加. 

1994 年.皮特•舒尔设计了一个分解质 W 数的 tt 子算法（见 
SfwrW 97 ), 并证明了这一算法的速度比经典算法有指数级的改 
进。这一发现觅新唤起了人们对 S 子计算机的兴趣.部分原因是， 
大数分解仵密码学上有重要意义。如网络交易所需的大众密码系统 
的安全，正是迮立在大数分解的椎计算性（见 et al . 
J 978 ) 0 然而史 重要的 是，舒尔证实子箅法确实在某方面有优 
势， 这激励 了物理学家、数学家以及 il 算机专家继续寻找适用于量 
子汁 算的新算法。例如， 1996 年，洛弗•格魯弗 （Lov Grover) 证 
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* 8 1 N -3 系统謄子算法过 M 子比特演化的示患綸入处在所有 
2〜“8个可能数字的#加态（田上写成二进制形式）.用灰度表达 •加 态的权 
*, M 中白色表示权撤少.黑色表示权•多 .，ffl ( a ) 同时加侑 所為綸 入数字 
(以7为榱）的量子算法，把所有的数字向左移一位，并把最左边的一付数字移 
到 最右边 .， 輪入结果也 S 會加态，对它的澜■随机地给出 K 中一个 结果， re 
( b ) 涉及不同权重间的波动干涉的■子霣法，这里除了一个数字 （101) 之外， 
所有其他的权靈都相互抵消7,留下的结果可以被澜疆。对于某些算法来说， 
这个单独的答案（或者几次 》屋 得到的少数几个答*的概寒分布）可以是全部 
2〜个输入态的函数.从而比经典计算机计算速度高出指数倍 


明 r 域子 h •算机 " r 以比任何经典计箅机邡史快地杳找末分类数据 
(ijl Grover 1997). 令人窃兴的是 • 这一系列研究 U : 科学家、数学 
家、工程帅和计算机学家郎开始研究和学习坫子力学，他们使用的 
语言就是 a 子信息科学。 

类似舒尔算法的实用最子算法并 不多. 我们也还不知道，到底 
有多少类型的问题可以通过鼠子计算得到改迸。为了寻找实用 M 子 
算法，我们自然需要酋先认识量子计算威力的来源。间答这个问 
题，不仅仅可以指引我们发现 a 子力学在信息科学上的新应用•还 
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M f 纠缠 

域子香加态隐含的二象忡本身并不是什么革命性的槪念。实际 
上，经典物理中都有不少种类的波动现象，以及涉及眘加态和干涉 
的各种处理方法。如式（8.2> 所示的墩子态中出现的新 1 Jt 物娃 • 
N 个扯子比特的状态需要 2 V 个振幅来表述。一台子计谇机的一 
般状态式 （8.2) 表现出 经典兹加态没存的性 质：域子 纠绅。纠娜 
盘味 斿式（8.2> •般不能V成.V个 W 子比特中.态乘的、只含2 〜 
个枷 幅的形式： 

少浐 = (a i|0>-f-/?,| !>)®(a 2 |0> +^ 2 | 1>) ® … ® (a、. I 0> 


4-/9 ： v| 1>) (8.3) 

纠飩的 槪念. 巧妙地将 W 子//卞两//而性质 俜加 态和 
测 W 联系 在一起 • 这两名•本身都很4常， 侃坫 一旦 合并赵 *• 
就成 r 所存常见的《子力学难解之谜的 来妝- 薛定谔 (1935) rid 
也说过： ••我 认为. 不应该说.（纠绅> 是 a r 力学的性质之一，而 
应该说 • 它就足«子力学的 特性. 止:坫这个性质导致了 k 子理论和 
经典理论的分离但是纠缠似乎是 w ? 力学中 w 界易被误解的槪 
念。对丁它有很多^定义.每一种都 w 相应的假设支持，下酣我们 
将考虑儿种可能的定义《 

M 子纠缠的经典案例当属爱 W 斯坦、颇多利斯箪 ( Podolsky ) 
和罗森 ( Rosen ) 设想的思想实验(见 E ; 似 leiw et al . 1935)• 他们 
三人 （ epr > 设想 r 一个存在于两个粒 子的童子态， 在位形空间中 
表述如下： 

^Cxi *j *2 > = 2^h\ : 2 一 * ip/k dp = Sixi — X 2 — s) (8. 4) 
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其中沢 . r > 是狄拉克 deha 函数,如果对两个粒子进行测量•那 
么总会发现.它们的间距为.、，而动 ® 则严格相反[通过对式 
(8. 4) 进行傅立叶变換可以宥出这一点]。戴维德•波姆提出了一 
个分立版本的 EPR 态 (见 Boh”, W51U 这就是大家熟悉的一个自 
旋为0的粒子衰变成两个自旋为1/2的粒子（辑子比特）的情况 • 
量子态由式 （8.5) 给出： 

^(.S|.S2)= I t >i U >2 - I * >i I t >2 (8.5) 

其中 s 、 和 s 2 是两个粒了•的 n 旋. 取 t 或+两 个值。 在上述的 
两种悄况下[式（8.4> 和式（8.5>〕.总的《子态都不能写成各组 
成部分缺子态的飪乘 • 这些 tt 子态中纽涵的&子“本质"就在于 • 
粒子之 M 的兌联 M 确定的，但足粒 f 本穿的状态是+确定的。山此 
可以定义纠绅 如下： 

定义丨糾坡态就是不可拆分的量子态。 

(对于混合态而言 • 可以将此定义推广为+可拆分的密度矩 
阵。）但是这个定义转易 ih 人 误解。 对于式 （8.5) 而言，它的右边 
M 然不能拆分成两个 fl 旋态的扛乘.似姑表达同一个玢子态的左 
边，仅仅就一个印.独的少 (Si.Sz) • W 然没打纠货 L 比如对于一个 
处在超粘细结构坫态的氣盼户来说 • 电子和质子 ft 旋纠姊 :的中态. 
就和常用耦合基下丨 J = 0,//,； = 0> 的状态是一样的。许多人由此 
认定， 纠绅只不过是 选抒了 不同基引起的 9 W 此. 纠绚的概念不应 
该只包含不可 分的黾 子态，还应该包含对此敁子态的各部分所作的 
(或#将要做的）独立测 《• ifii 这些测 a 决定了会采用的非耦合的 
基。用实验者的行为（或者将米的 行为） 来定义这个最似乎有点不 
妥，不过对量子力学的大多数诠释邰是这么做的。 

纠缠有意义的地方在于， 遵 循定义1的所有最子态 （例 如非耦 
合基下的氢原子基态），都几乎不可能在不直接影响另一部分的情 
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况下. 对其中一部分进行测 M 。 不幸的是.要想制备一个氢原子单 
态，随后测 a 电子 ft 旋而不影响质子 [1 旋. 或者反过来，这都是相 
当困难的。因此.我们根据测 m 调整一下 定义： 


定义2纠缠态就是不可拆分的量 子态. 测量其中一个组 
分时，不可能不影响别的部分- 

为广阐明 f 系统之间的关 联性. 测错的时候 w 技术问题引起的 
噪声必须很小，也就 是说， 除 r 通常測 W # 加态时产生的“波函数 
坳缩” 以外， 探测过程不能改变这个 a 子状态。更确切地说.我们 
要求测世得到的慨率分布严格反映哚冇的墩子态振幅，如果子系统 
设迚在测 w 箅符的本征态 K ， 耶么探測器应该忠实地反映这一点。 
4以合理地假定，我们不能 k 分随机给出错汉结果的探测器和随机 
影响系 统设子 态的探测器.这两种缺陷都可以) HN —个参数一探 
测 a r 效率——来描述 • 它定义为.探测器正确反映一个初始制备 
在 a 子本征态的系统测《结采的槪率。 


定义3纠坡态就是不可拆分的量子态，可以对此量子态 
的一个组分进行高效的量子 測量. 而不可能不影响其他部分。 


算机. 就是一个含冇定义3所描述的纠缠态的仪器。如 
采 Mf •汁算机含有 N 个 tt 子比特 • 那么 最后测 tt 正确反映出系统 
a 子态的概枣就是 7 V , 其中7是每个锫子比特的探测效韦。如果 
涉及 的敏子 比特数 H 众多，要想得到一个说得过去的成功槪率，就 
必须要求探测效韦相当高。如果 w 1000个«子比特 • 就算对于每 
个董子比特的探测效率达到了 99%, 整体 测量的 成功率也仅仅 
为 0. 00004。 

对纠缠更严格的定义，町以排除一次测&中系统各部分之间发 
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生干涉的可能性。这就要求两个子系统间有一个类空的间隔 （只要 
我们还承认相对 论）。 节实上，这正是约翰 • 贝尔 （JohnBell> 关 
于“»子殚沦本质I:是作局域理论”的证据堪础。贝尔论证，任何 
® 子力学的延伸（比如隐函数 理沦） A 身都必须是非局域性的（见 
Be/ 1 1965 ) 0 因此. 对违竹贝尔不等式的 测设是 非常苻用的纠_ 
测 a。 


定义4糾缠态就是不可拆分的量子态，可以对此量子态 
的一个组分进行高效的量子 測量. 而不能不影响其他部分，并 
見此量子态的各部分在测量时间内具有类空的时空间 ML 


到 mw 为止 • 符合以上严格定义的纠缠态还没冇制造出来，关 
于 W 尔不等式的完粮实验验证也还没冇实施（但是參见 al . 
1995) a 但我们已经制造出符合定义 2 和定义 3 的纠绚态， 并在不 
严格的条件（存小漏洞> 下.验证它违背了贝尔不等式。在低效探 
测器下的类空纠缠态（定义2> 已经在一系列采用光学#»下转换 
(optical parametric down - conversion ) 的双光子实验中实现(见 
Weihs et al . 1998). 而 A 效探測器下的非类空间隔纠缠（定义 3) 
已经在势阱中两个顷子的实验屮得到实现（见 i ^ ufcnal . 200”。 

一般而言， n 前还没有哪种测 M 能測出给定 S + 过程的纠缠程 
度《但足，坷以用态矢或波阐数表达的纯垴子态是 一个重 要的例 
外，此时系统的纠缠程度，可以用只考虑一个子系统时态的冯 • 诺 
依婪熵的增加来数卞地描述。这很合理， W 为一般的纯 M 子态熵为 
零，在只考虑一个子系统的情况下.只有当态分离时熵才保持为0。 
将纠缠的 a 化应用到具体的简单 a 子系统中是很有意思的，例如在 
下面的纠缠 态中： 

• tf * (8.6, 

n/2 



£ 





(8. 7) 


尽管看起来状态史 i 四个自旋之间有®强的关联，但对任意两 
个自旋求迹时 • 状态 ii 的熵要略微的大一点， W 此比少 A 的纠 
神: 稈度更大。纯态纠绚程度的定义凸现出诳子力学的一个 特性 ： M 
子子系统的熵以比总系统的熵还费大《这和经典系统是截然不同 
的，在经典 M 况卜' 总系统的熵只能大于或等于各子系统熵之和- 


敏 7 HI •兑机硬件 

人规模 M 子计算机®要严格纠缠态（满足定义3或定义 <0,这 
侦 得大多数的物理系统被排除 A W 子计》:机硬件候选之外 • 从子倌 
息处理器所®硬件的主要要求就能矜出这一点（见 lyiVimnizo2000)： 


( I ) 必须有任意的么正 算符. 并能控 制它. 使初态演变 
成任意的纠坡态[如式（8.2> 所示]， 

(II) 对量子比特的測量必須有很高的效丰。 


从 （ I ) 来苻， 这要求坫子比特和环境很好地隔离，以保证初 
始 itL 纯态以及吞加件质 • 但是它们乂必须有很强的相互作用 • 这样 
才能形成纠缠。另一方曲 an 乂要求选作测 a 仪器的外界和它们 
的相互作用尽可能的强。闪此.能用作墙子信息处理器的硬件 •一 
定是一些相当奇特的物理 体系. 还能够进行有 效的读 子控制 - 

一 群陷人势阱、由激光:冷却的离子 • 是存储 M 子比特、制备多 
量子比特纠缠态的少数技术之一 ( 见 CirucamJ Zoller 1995 ； Mon¬ 
rue et al . 1995 i WinelamI et al. 1998) 0 这里.自由空间中的单个 
原子被电磁场限制在真空盒子里面 • 在俘获多个 离子， 并用激光冷 
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却之后，它们就 
会在外界电磁力 
和内部排斥力的 
平衡位置 匕形 
成简 单的静 态晶 
格结构（如阁 
8.2). M 子比特 
就储存在这些离 
子的内部电子能 
级上，一般是制 
作原子钟时用到 
的 K 寿命 、_ 
细结构能级。如 
來将介适频申的 
激光照射到离子 
上，那么域子比 
特态就会相十•地 
映射到盼+的犯 
体运动态上，然 
后接普映射到 K 
他原子上。一个 
姑格运动模式就 
如同 “ a 子数据 
总线” 一样，让 
晶格中相距甚远 
的原子共享 a 子 
信息，并形成纠 
缠。最后，采用 
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图 8.2 两个被俘获钙离子的实空间图像 5 图片来源 
于密西根大学离子陷阱组 （见灿 2002 ) o 用215 
纳米附近的共振激光 《 射照射原子，底片收集到的是紫外 
的荧光。图示底片_光时间是丨秒。两个厗子之间的间距 
大约为2微米，正是外界限 W 力和库仑斥力的平 衡位簠《 
图上原子的宽度和光学败射得到结果是一致的，可以鬈到 
原子周围的艾里斑，俘获电极（在图上显示不出来）的典 
型尺度是200微米 
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合适的激光辐射，并记录荧光辐射，这样对受陷离子电子能级的测 
； a 效率可以接近100% (见 Hiatt and ZuUer 1988)， 如阁 8. 2所示。 
在某些原子中，某个 M 子比特的能级 L 会有“循环”转化 • 从而出 
现大量的荧光辐射 • 而在另一个 能级上 就不会出现。 

已经证明，有4个受陷离子的量子逻辑门，珂以产生形如式 
(8.6) 的4域子比特纠缠态（见 Sao ^// C tal . 2000)。 尽管这一理 
论原则上可以推广到仟意多的量子比特 • 但是主要的问题在于，如 
何控制 - 大群厣 子的*体运动。随着原子数的增加 • 运动能级的密 
度将迅速膨胀，孤立出单个运动模式（比如质心运动> 将变彳4越来 
越慢.越来越困难 ( Wine/anJ et al . 1998) 0 史糟的是，外部的电 
场噪^将危及多个受陷哚子*体运动的相千性（见 al . 
2000 a ) 0 有-•种叫 fit 子 CCI ) 的方法有*切解决以上两个问题，这 
种方法屮，离子还坫橡原来一样纠绸 • 但足被 分成一 畔小组 • m \ 
(不到10个）典子保存到一个“存储器”中（见也 (M al . 
2002), 为 r 增加 R 子比特数械.一些独、 7. K (子作祺加器和受陷典 
子••存储器”库之间来 W 移动. 通过细致调幣电极的几何形状•形 
成合适的外部电场，很容易就能实现这一点 。 Wf ca ) 力法的核 
心在于，它能够实现受陷离子的穿梭，而不影响内部的 a 子比特状 
态，以及》子门操作下内部 a 子态带来的、离+的运动«子态。为 
了在下一个逻辑门之的消除这一多余的动能，储存器中的辅助原子 
可以在门运算之间进行激光;冷却，这样携带铍子 比特信 息的离 
就会在和冷却原子之间的强库仑相作用下 • 同时冷却下来（见 
Larson ct al . 1986 ； Blinov et al . 2002) 9 

最子 信息处理器还有其他一些候选方案 （见 M « m*w 2002)， 包 
括在 光学 晶格中的俘获原子，俘获光子 （腔 M 子电动力学），以及 
磁共振技术的低温应 用等. 都和上述的浮获离子的想法基本类似。 
比起它们.固体物理领域中的成果就不邯么明显了.因为在这一领 
域最子力学起到的作用不是很大。但是 • 当前对于奇异凝聚态系统 
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有不少非常活跃的研究.例如半导体 萤子点 （见 S / ZPi^/a et d . 
2001 ) , 超导电流阐（见 办 r Waal et al . 2000 ； Friedmann el 
al . 2002) 以及电荷泵 (见 Nakcnnuru 1999; Vion 2002)。 也许有 
一天. 能应用这埤系统制造出大尺度的嬡子倍息处理器。 

形形色色的 M 子力学 诠释. 都试阁把设子力学和&子测 娇之间 
的统一概念说淸楚，绝大部分物理学家惯用的 3 f 本哈根解释 • 也格 
受这一所消测 墩问 题的折®。尽管 B 前的筅验.还远远不能说清世 
子仿息处理过程， m 某些系统也许 最终能 让我们质疑（或*史进一 
步 排除〉 《子力学的这些不同说法。 

a 子力学 M 流行的 W 代观点 包括： 玻姆 ( Bohmian ) 力学•这 
弈含有 IF . W 域件隐参《的理论至少避免了 ft 子力学的非决定件（见 
Albert 1994) t 多世界解释，认为8：子测姐引发 f 宁宙的分叉 （UL 
Everett 1957)； —致性或返相 十的历 史解枰 ( W . Griffiths 2001 ) 
和 ift 子力学的相包影响论 (见 Cr “ r , u > rlf )88 K 其中退相千可能攰协 
脚»子力学和测 W 的 M 流行的理论 (见 Z “ reH 982, 1991) ^这一 
埋沦认为，通的租子力学只适用于封闭系统 • 但是拥科无数自由 
度的外界环境，不可 避免地 会通过噪舟或者测«与系统耦合 • 从而 
在系统和外界环境间边立纠缠.如采我们探测外界环境的14由度 • 
那么系统的相十性就会降低 • 或者说 • 封闭系统的纯态会逐渐演变 
成混合态。在环境耦合强度已知的悄况 F ， 退相干理论可以存效地 
汁算墩 f 系统的耗散，但是这一理论敁然没有解决贵子测 S 问题。 
说退相 r •解决了测«问题，就相当于认为牛顿的万有引力定律 f = 
GMm / r ^ 解释了引力的来源。其实以上所冇的解释对于任何可能的 
实验作出的预言都是一样的 • 虽然有些版本听起来舒服一些《也许 
是闵为把观察者从理论中剔除了 (见 GoUhtt ^ 1998 )。不过对于实 
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验学家来说 • 这些理论的不同并不重要。 

但至少下面这种替代理沦是可检测的，这种理论认为最子和经 
典是同一种史根本理论的两个极限，对于微视尺度的孤辽原子和电 
子而言，适于用 a 子力学近似.而对于猫这样大的系统而言，则适 
于用经典近似。这 一理沦 预言两个极限之间会出现新的物理。“波 
函数自发塌缩” 一类的理论就是其中的一个 例？， 这其中流行最广 
的理论是格拉庇 CGhirardi ), 里米尼 ( Rimini ) 和韦伯 （ Weber ) 
三人 （ GRW ) 在 M 近20年提 出的. GKW 理沦在最子力学中加人 
了一个非线性的随机场，它可以随机地让波闲数局域化或秆坳缩， 
通过这种方式融合经典和 tt 子理论。其中局域化性质和有效空间维 
数^相关，而坳缩的频率和系统的自由度数个比率 A 的乘枳成 
正比。 合理选择堪本常数 u 和 A 的值. 就能出好使得简中.的笮个原 
子或电子系统的平均塌缩时问很 H 而一个含有10 2() 个自由度的宏 
观系统*加态的平均坳缩时间则短得不可观测（合适的〃和 A 的俏 
分別大约为 lO ^ M 米和 10- 1 ••赫 兹）。不得不承认 • 这种唯象理论 
不是很有说服乃，但是人们关心的不是 GRW 理沦明铋的人为痕 
迹，_是这一理论的蚵检验效应。 GKW 预言的随机坳缩限制广《： 
子计算机尺度的上限4 

能检验 f 彳发波 M 数坳缩的实验系统本质上就是可行的未来 S 子 
il 算机。莱格特 （2002) 写过一《非常好的 “大叠 加态”回顾文 
章，其中非常仔细地定义了 “自由度”的构成，这对 GRW 理论而 
言十分关铍。史值得注意的系统 • 包括含有俘获离子的量子光学系 
统（见 Monroe et al . 1996 ； Myatl et al . 2000 % Turchette et al . 
2000 b ) ， 相关的腔 tt 子电动力学系统（见虽子点的 
超导系统（见 Nakamura et al . 1999 : Vion et al . 2002 ) * 以及超 
导廬子干涉仪 （ SQUIDs > (见 ww Wa / et al . 2000 ； Friedma - 
r2n et al . 2002) 0 在攻击 GRW 波函数塌缩理论的前沿， S 子光学 
系统和凝聚态系统互为前后先锋。超导系统则和电子库珀对形成的 
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超流以及数 H 赍加态相关，具有相当大的自由度 .V. 但探测这些单 
个 A 由度的高效测 a 还没有研究出来。这就掩盖了系统暗含的纠缠 
性质（见以上的定义3>，允许观 瀾现象 用比较经典的方式来解释。 
而另一方面. a 子光学系统则可以进行高效的鼠子测 m , 但是允许 
的 Cl 由度数；V比较小。上述的这些系统都是 M 子计算机硬件的候 
选材料 • 随着这些系统（或者任何別的录子 硬件） 中比特数的 
增加 • GKW 坪论在前沿中的地位也将退后. 

在达* a 子计讳机过程中.有：种可能的结果，其中两种让人 
神往： 一种 fi 能够建立超大规換的坫子汁算机.另一种坫 fii 后发现 
ttF 力学是不完&的。但还有第7种可能性，和物理无关，只足由 
T 妗济限制.技孓将水远込•不到实现 h 述任 H —种结 果的所的 
a * 程度。这种 " f 能忭得到 r 大多数物押>家的支持。确实.物理 
学家 a ® 宏观 ! it f 态 即"舴定涔描态”时被激怒的祥 r - 实在好 
笑。在《时叫简史》屮. 报金嘲 Mifl: ••我 一听说•耶只描，来 — 广， 
就想爷枪。”就迮肸定 WClci 也觉得他的这只》名的 “猫•’ 很铊 课， 
他对 ht 子力学的这一逻 W 途径感 到极其烦躁. 以至于改变/研究领 
WL ( QiHM 对 a 子力卞内部逻糾性《 执的®持. 促使我们继续探本 • 
ftt 子力学的基础，即使 最后的 结果.仅仅是 -- 个全 k 度的 a ? 倌息 
处理器而已. 
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第九章宇宙暴胀和“时间之箭” 


安德里亚斯 • 阿尔布甫特 (Andreas Albrecht) 
加利 W 尼亚大学 （University of California) 


引言 

物理 W 界 M 明 ML JS 不能不 注意到的一个 特点， 就是它 tt 有 
“时问之? sr 。 过程（例如拌碎玻璃戍 燃烧） 在日常生活屮经常 
出现.但它们 的时叫 反演过 稈却绝 不会发 生。 按现代的理解 .. 这种 
处处可见的动力学时间的中.向性.可以用宇宙特殊初始条件来 
解释。 

而另一方曲，现代宇宙学家 相倍， 宇宙的初始条件 fi 可以解释 
的。宁宙择胀理论（以及 其他济 如此类的理论> 声称， 可以运用物 
理过程来设定标准大爆炸模甩的初姶条件 • 这样一来，我们似乎是 
在一边用初始条件解释动 力学， 一边又用动力学去解释初始条件。 
在本文中，我想探 it 一下关于初姶条件和动力学的这两种明显不同 
观点之间的关系。 

通过这个问题.我希望可以更深刻地 理解， 从有关宇宙初始条 
件的理论出发得到的各种结论。这两种看法是否可以共存？并 M 能 
够得出结沦-宇宙的铎胀可以解铎“时间之箭”？或者，统一有 
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关动力学和初始条件的这两种不同观点是否暗含了某种深刻的矛 
盾， 因而我们不"〖能同时得到对 ** 时间之箭”和宇宙初始条件的基 
本解释？认真考虑这牲问题 • 也 il : 我肴到了各种仞始条件理论之间 
(例如，璲胀模型与循环模型 之间） 很冇意思的不同之处。 

在幣篇义章当中，我所说的“时间之箭”都是指热力学的“时 
间之箭' 正如下面讨论的，我认为这和辐射、心理学以及 M 子力 
学的“时叫之箭”是等价的 # 至于宇宙膨胀（或“宇宙学时间之 
箭 ”〉， 也许与热力学的“时间之箭”相关，也许无关，这要取决于 
所讨 论的具 体宁宙的 R 体模咽 （例如见 Ha^khin 1994)„ 

我也费说明一下“初始条件”这个词的 S 义。经典的大爆炸宇 
宙唭假设了一套啟正的（奇 异的） “初始条件”，初始的意思是这个 
模型不能被推广至任意早的时间,而在我这篇文聿的很多讨论中, 
对象 更宽泛 。这衅 W 论中的时间 槪念. 至少在某邱物理框架下是永 
w 的。在这一背既 F ， 我们关心的初始条件问题就变成 r 宇宙*邱 
区域 M 如何进人某种状 态的- 这种状态能够反映我们观测到的那 
—部分宇宙的“初始”条件。这一状态就令 W 意义来说也许并不是 
初始的 • 但对我们观测到的宇宙来说 • 它躭橡是个初始态。我常常 
会用“初始条件” 一间农示 暴胀结 束时的 状态. 它构 成了接 下來的 
标 准大爆 炸相的初始条件。 希望接 T 来我表达的意思在 J : 下文中是 
淸晰的。 

我希®这篇文章对专家有一定启发 • 能够引起他们对暴胀和其 
他有关宇宙初始条件理论研究的兴趣，但秉承惠勒文集的精神，我 
也试阁使这篇文中的大部分内容能被更多的物理学家所理解.他们 
也许是丼他领域的专家.但仍对这个课题有兴®。 

这篇文章的编排 如下： 首先我会比较宇宙学家和“其他人”在 
初始条件概念上的区别.为全文打下基础。然后我将介绍“时间之 
箭”起源的现代标准观点9先讨论和引力无关的情况（符合大多数 
日常经 验）， 再讨论引力占主导的 情况. 从而将“时间之箭”的讨 


189 < 



£ 


M-^zt 


论扩展到全宇宙。接下来我将介绍关于初始条件的暴胀观点，把它 
和讨论“时间 之箭” 时的现点相对照。我还将进一步 探讨， 在一个 
能同时解释初始条件和“时间之箭”的全局••大图像”下.这两个 
观点 fiSI 以共存的（虽然还有些问题 >• 然后.我将 基于前 面的帘 
讨论并比较宇宙初始条件的多种不同观点。我还会加一共讨 
论.包括 “ W 果关系”的物理及測 tt 问题。 M 后.我会为未来的研 
究提出一柙尚；解决的大课敁后是结论。 


初始条件的 H 常埂点 

除了 宁宙学家之外.其他 科卞 家很少名•虑卞宙珐胀提; II 的这- 
龙问题。卞宙秘胀试 阁解释 宇宙标 准大坩 炸相的初始条忡。除此之 
外. 还会行谁会试 m 解释 w 始条件呢？ 

我们 符待初始条件的一般视点•和卞宙学家的视点大+相 M 。 
如果要 在实脸 宰检验一个科学理沦，耶么会先进行一个特定的艾 
验. M 时解出理沦 A •程，冉比较理论和实骑的结架。为解//程•邱 
论家就必须选择初始条件。指导这个选择的原则适很乎常的：只 《• 
这 个初始 条件能尽咐能 枋确地 …相应的实验 W 次制备; li 来就 " f 以 
了。理论家也许会质疑实验#的制备 过程， 也 " f 能对初始条件的选 
杼提出 异议. 但怎么选枰初始条件一般不是影响科 •?: 研究甩大进搣 
的一个基本问题。 相反. 初始条件只是_个附厲角色 . 理论与实验 
的对比真正检验的是运动方程。初始条件使这个检验变得简便.但 
它们 本身一 般并不是任何基本检验的着#点。 

在鼠乎场沦中 • 真空的选择就是一个很好的例子。我们可以提 
出一•个特殊的场论作为 ft 然戽理.但这个理论只有在选定哪个态是 
物理离空之后才是完备的=这个选择确定 r 怎样构造包含粒子的激 
发态，从而才能定义给定实验的初始态。 

从•场论而来的 这套概 念框架（起码大致上）被移植到量子 
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宇宙学上。 最子宇宙学宣 称. 基丁某 种对称性原理或技术定义的 
“字宙状态”似 f •确定了宇宙的初始条件 (Harr/eai,J 1983 ； Linde 
_ Vilenkin 1984 ) 0 但正如我在下面要强调的，这种说法和隳 
胀宇宙初始态的动力学解释是完全不同的两 砰事. 不可混为一谈。 

另外一个初姶条件处于 从属地 位的例子是，一个由物质构成的 
态，它的演化能够说明热力学“时间之箭”。在下一部分中，我将在 
i 、 J * 论暴胀 砰沦 中关于初始条件的不同观点 之前. if 细讨论这个例子。 

“时 I㈣ 之箭”麵 


概论 

在这一节中 • 我将讨论怎样构逑一个能够措明热力学 ••时 间之 
箭”的物质态„ 身引力可以忽略的体系 W 矜易理解，所以我们» 
先芍虑这种体系^ AM 他 W 素一样的 W 况下，体系中»部分之间引 
力的®要性巧体系的总大小有关，这个临界大小用一个长度标度 
‘•琼斯 K 度 (Jeans length )" Uj ) 来描述 • 例如 • 一 盒尺度 /《/j 
的气体.其 A 引力就 " r 忽略. 气体爪强能轻易抵消任何引力塌缩的 
«势。但对于尺度的大 M 气体（温 度. 密度和其他局域件质 
都是一样的） • 由于总 质埴增 大了，自引力会超越压力，从而发生 
引力塌缩。(例如见 Longuir 1998) 

这部分的所有资料都是作常标准的. Ift ! 且我也只会给出一个简 
要间顾。更深人的讨论可以在关于这个 i 果题的一系 列好书 中找到 
(Davis 1977； Zeh 1992) . 书中都列出了原始文献， 

无引力情形 （/ « lj ) 

研究“时间之箭”有三个关键 W 素： 特殊仞始条件，运动方程 
本质上的动力学趋势或 “吸 引子” • 粗粒化的选择。我将用盒子中 
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图 9. » 盒子中的气体掲示了从基本的微观可逆过8出发 • 出现■时问之箭" 
所需要的三个基本条件。即特殊的非平衡初始条件 • 以及让体系达到平衡的基本 
动力半趋势（或•吸引子 •)< 最后.粗粒化的逸择也很必饔。如果没有这一条， 
不同的初始态通常会演变到不同的末态 • 因而无法磽定类似吸引子的行为 

当然，根据气体的微观理论 • 这两个不同的初始状态演变到了 
不 M 的状态 • 即使在我们看來都一样是平衡态的气体，它们之问也 
还是水远保留着微观的区別 • 虽然这种 K 别只体现在气体粒子位說 
和速度（以及它们的内部 A 山度） 上。这就是粗粒化的®要性①。 
我们能设想出一个单一的隐定“平衡态”的唯-原因，就在于忽略 


①椬拉化本廣上是这样一种过《:忽略擻軋态的某些 因素. 让恨>不同的 微现态 
对应于一个粗位化态 （或放 进《样的 “MU 化的仓库”） • 一个«单例子《 疢得位 X和动 
t 的婧磯定 义值. 然后把这些值用达精度表示 • 这就在分立的相空间中给出了杻粒化央标。 


r 

ra.il,, ~~ - 

气体这一经典例子来解释这一点。 

图 9. 1表示两种初始条件下盒子中的气体，所有的气体都集屮 
在角落里。在两种情况下气体都扩散到同样的 状态， 不管原来在哪 
边角落。这个体系就包含 ••时 间之 箭”： 倒放的影像是从来不会在 
我们 H 常生活中 fl 发发生的过程。并且，一旦气体扩散 幵来， 我们 
就不能让它 A 发地® 新回到角落里 • 

初 

»条件 - * 


m 
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r 那些微小的差别（例如两种不同初始条件所对应的“平衡”态的 
k 別）。如果没有粗 粒化. 就不会存在平衡之类的概念，而存在的 
只有永远变化的微观态。粗粒化对于确定达到平衡的途径也很重 
要。如果没有它.我们就只能发现浊立态的微观演变，而不能确定 
动力学 e 势.从而也就不存在••时间之箭”的槪念。 

初始条件.动力学和粗粒化的作用是密切相连的。如果阄 9. 1 
表示的分子动乃学不 s 这样•而 m 将分子都禁捆在 一开始 的角落 
里，邶么^中所示的初始态就己经处于平衡 ）"• 这样的体系也就不 
能表现出"时间之箭”。 

类似地. 职则 .1_.祖粒化 M 相当任息的 • 忽略微观态的不 NW 
性.可以给; I :任: e 不同的结果.我们可以在形式 上做到 这一点•例 
如.通过选抒 一些在形式 .1- .与平衡有关的陆机微观态.并 h _ 认为与 
«动力学相近的微视态邯处 ft —个祖粒化的••盒子”中，冉构违 Jt - 
他一些动力 h + M 的微视态的枏粒化； &子。 在这种特殊的 ffl 粒化 
K . W 9. 1所示的这盒气体不饈指明“时间之箭”， 

—个系 统能+能衣现••时间之府”.取决于选抒哪一种 fli 粒化 
的， If 实，并不会为我这样的人带来任何貼 问。 我们将 fll 粒化视为到 
庇能做什么样的测 tt ( M 终与基木哈密有关）这 一 M 题的 IH 然 
结论。似对邶衅*艰 ft 到史严格的“时间之褅"定义的人来说•他 
们可能会对下面的事实不 舒服：在现代 的理论中.一个绐定系统的 
••时间 之箭” 只存在于某种特定的粗粒化方式之下.而 Ji 很 吋能只 
足•一个暂时现象 ( Prifiofi/tie 1962 ； Price 1989) 0 

以上模哟只是为你带来了一个 ••哲 时的” “时间之箭” • 因为根 
据微观理论.平衡中的气体是可能 I 〗发演变.重新冋到容器的一个 
ffi 落电的。只是平均而含，等待这一过程发生需要经 历不可 思议的 
长时 M (比 宇宙年龄还要 K 得多>。平衡粗粒化状态的稳定性•是 
与平衡态对应微观态的巨大数目深刻相关的。从微观观点来看.一 
个态只不过不断地演变成另一个态。而平衡屮微观态的高简并度显 
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示，不需要离开粗粒化盒子，就有很大空间供一个态演变到另一个态 a 

统计力学中将一个粗粒化状态的熵定义为 In (N ) (其中 N 是 
特定粗粒化状态相应的微视态的数目），上述的这些特性都与这个 
M 紧密相关，而平衡态就是熵最大的粗粒化态。 乎衡态 的微观简 
并度，也与很多不同的初始态都能达到平衡的事实密切相关。 

体系所有可能态中有如此高比例都是平衡态这一事实说明， 
“时间之箭”要求的特殊非平衡初始态实际上是很罕见的。如果一 
个人观察随机盒子中的气体 • 绝大多数时间里它都是处于平衡屮 
的， 一个没有“时 N 之箭”的状态。 A 极度罕见的时刻，会出现麂开 
平衡位筲的大幅波动 • _要回尨平衡的瞬时现象就诚示出“时间之箭' 


实际上*由于系统长期处于平 衡态， 它本身并不 fl 有总的时间 


方向。而尚开平衡的罕见波动乂代表 r 两个紧挨捋的时期，每个都 
带有一个“时间之箭”指向相反方向 • Iftf 且每个箭头都是以偏离平 
衡的 M 大点为起点。这样一个罕见的波动体现在 W 9. 2中， 



图 a 2盒子中的气体中一个罕见的大波动。实心箭头表示时间序列 
(朝随机选》的总体方向）.有纹路的街头是热力学的■■时间之箭- 
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有趣的是，•‘时间之箭”的存在并不一定需要系统达到平衡态。 
例如，考虑上述讨论的 推沦： 如果气体开始时处在一个无限大盒子 
的角落里，那么气体就不会达到平衡态 • 如图 9 . 3 所示。为了得到 
一个••时间之箭”，系统必须遵循淸晰的动力学 e 势，但并不需要 
达到最终的平衡态。 F 面要讨论的含有自引力情况和这一点尤为相关。 





圏 9.3 对图 9. 1所示体系《 了一点改动. 《广到无》大盒子的情形， 说明一 
个并没有达到平 K 的体系也可以具有磺定的■时间之 


“时 N 之箭’’的关键作用 

“时间 之箭”在我们的 W 界中很多地方都起着关键作用。 

1. 燃烧燃料。 

坡明显的例子当属燃烧燃料.我们燃烧燃料“产生能 M ”， 然 
后再用某种方式使用它。但其实燃烧汽油或代谢食 物时， 实际上产 
生的&熵。能鼠并不关键（它毕竟是守恒的 >• 关键的是"时间之 
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箭”的可靠性 3 燃料和食物存在于我们的世 界中， 这就是特殊初始 
状态的一部分，它给了我们“时间之箭”。 

2. 计箅和思想。 

我们还用 ••时 间之箭”来使某些重要过程不可逆。在某一页或 
黑板上做个 i 己号，你玎 以侍定 时间反演过程 （ i 己号突然回到铅笵或 
粉 笔中〉 永远不会发生。这样我们>1能做出“永久的”记录。在信 
a 处理中 • 这是相当关键的一部分.利用 ••时 间之箭"作记录在日 
常生活中经常见到 • 而且在计箅••计 D : 的热力学成本”的学术 T . 作 
中也使用 了这个方法 （Bennett and iMticiauer 1985) 0 

W 为我们对人类思维过程还缺乏苺本的理解 • 所以关于心理上 
的“时间之箭 "• 还有很多不同的观点。但我个人并不认为对人类 
思维列解的进嵌.会给物理的微观定律带來新理论 （ M 然很〃 f 能存 
一咚惊人的圯体现象有待发 现〉。 所以我相仿 • 心理上的••时问之 
箭”和热力学“时间之箭” 是一致的， 特別记.它被 id 泌（或记 
忆）的方式 焰- •致的。 

3 . mh 

Mi 视台在播 W 期一晚问新 M 时十分确 信. 现在发出的新叫糾射 
电波会被所碰到的东西完全 吸收. 而不 会滞衔 在周千扰第二天 
(星 期二） 的晚间新闻。而且.播 fTK 也很确倍，各种各样的吸收 
体邡不会 A 发发射 M 期二的晚 M 新闻广播，从而形成十涉（史不用 
说提前一天发射！）。电波吸收完全不具有时间反演性 • 这也是我们 
ttt 界屮热力学“时间之府”的性质之一。吸收了晚问新闻广播的山 
坡, 熵会 增加. 而发生任何弓 I 起麻烦的时间反演过程，邡必然伴随 
着熵的减少。 

当然，大部分无线电信号都扩敗到空无一物的空间中去了。在 
这种悄况下，空间的空虚就和图 9. 3中的无限大盒子作用类似 。晚 
间新_广播从外部空间重新传 N ••发射”天线的时间反演解，也是 
符合运动方程的合法解。但完备的解不应该包含这种从无限远传进 
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来的辐射。事实上，它要么是从某个天体发射过来.要么是从“上 
次敗射的表面” （在宇 宙历史上的最近点.当宇宙厚得不透 明时） 
发射过来。如果要产生时间反演的••晚间 新闻” 辐射 • 无论是天体 
还是宇宙辐射源都需要处在比我们预期低得多的低熵态。所以归根 
结底. 辎射的“时间之箭”也是本文的 主题： 热力学“时间之箭 
蓠要提一下的是.我们耐辐射“时间之箭”的理解大都来包惠勒教 
授的贝献 Ff.vwnun 1945. 1919 ). 他也正是这 K [文 
*要纪念的人物。 

4. 量子测 fi 。 

在 fi 子力学中， ••时 间之箭"也足很关 饳的。 一 II 做出 M 子测 
a , 就没办法撤销. w 为 iww 中发生丫被称为波函数••坳缩”的过 
f {„ 人们对 于这个 i « 缩心狞不同的 S 法。有种把埸缩视为 it 立 
ta 记柑关的 fi 然 结*: «想比《缝电子打到照相板 I :的实验成为一 
个好的 a 子 iWW . 照相成片必须满足一定的 条件， 使电子儿乎不可 
能® 新反射出处于相 f “《缝”态的电子。由于热力嗲‘‘时 M 之 
35 ” 的存在.这样的照相眩片以实 现的： 打到肤片上的电子使 
欣片的内部 fHll 度进人-.个熵 tliW 的态. 本质上这个过柙记不可能 
反演的. ifiiii . 底片上不同的 电子位和内部 fnti 度的不 M 态 u : 相 
纠缃.所以本® •上 不存 ft 电子位酋之叫的 f 涉。从这个观点符（我 
Mil ;,) 认为）， fi 子力学的••时 M 之箭” 也 M 热力学■•时 M 之箭”队 
Ui 有人试阁脱离热力学“时闾之笳"佳立*子力学“时间 之箭' 
但到 U 前为止还没有一个让 W •的理论 - 

{/引力怙形 U 》M 

当体系的 Fi 引力变得很重 要时. 它的动力学 e 势就会变得很不 


① 惠 M 教找扣 他的学 生们对这个現 点作 出了巨大贡献 (Everett 19H7 » Wheeler and 
Zurek 1983 1 Zurek 1991 >. 同时也可参先 时尔 布當特 (.Mbrecht) 的文章 (1992. 1994). 
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相同。前面 i 寸论过的盒中的气体趋向于扩散成均一的平衡态.而引 
力体系则趋向于均一性降低的引力塌缩态。有意思 的是. 当引力塌 
缩发生时，物质也接近了另一种平 衡态： 黑} Nh 我们甚至可以像定 
义平衡态的熵 …样定 义黑洞 的熵. 它叫做贝诗斯坦-茁金熵 （ Bck - 
enstein-Hawking entropy ), 写作 

Sbh = 4 irM 2 (9. 1) 

K 中 MM 黑洞的质 ft . 茧然黑洞的熵不如盒子中气体的熵好 埋解， 
但这种熵 N 样很好地融人丫整个物理学理沦 

像其他体系一样，如果讨有特殊的••低熵”初始条件，_歌力体 
系就会表现出热力学“时间之箭 ”。 视界内宁宙就是一个 M 好的例 
子，视界内宁宙具有足够强的 A 身引力.可以发生引力塌缩（也就 
& l»b K 似现在 它还处 T - 这个 G 势的®初阶段，麻完全的141缩 
还远符呢。也就是说，我们观《到的宁宙还远远没有到形成一个大 
龙洞的阶段，彫罗斯 （/ Vnr »«> 丨979 ) 通过比较宁宙极早期的熵 
(r 1_1 !»' 通的宁宙辐射流的墒来估箅 > 和一个质 W 等 T 观测卞宙的黑 
洞的熵，坫化 I ■这一槪念。结果足.极 V . 期 T - 宙的熵比 M 大黑洞态 
的熵小35个数 w 级： 

S Univ 々 10' S bhMa ，HTWwv (9.2) 

正如彭罗斯 指出. 极9•期卞宙的低熵就是我们感觉到的••时间之 
箭”的终极源头 。 iKimNra 9. 1所水盒子中的气体能可辟地朔普更 
均一的状态演变，从而给出体系的“时间之箭” 一样，宇宙遵循它 
自己的动力学趋势.从均一态籾普引力坳缩态 演变. 从而也给出了 
“时间之箭”。宇宙最后能否达到平衡的黑洞态，这一点还不能确 
定.所以也许用图 9.3 甩无限大盒子中的气体来类比更为贴切。问 
题的关 键在于 • 宇宙起始于非常特殊的初始状态，这一状态远离动 


①这黑的讨论是经典的 • 没有包 抬黨金 》4舶 效忌. 如果包权 a ： 金 u 射.定 义普遘 
的《 I 力沣系的••终极平衡•就更加《碓.仨并不 髟响这 S 的讨论— tf 金 U 射在时空尺度 
上都与••时闽之蓊” 无关. 在可 fltifl 字宙中. 41力埼《定义了 ••时闽之箭” .. 
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力学演变的最终结果。“时间之箭”正是动力学演变的结果。 

我将在这一部分阐明，整个宇宙的“时间之 箭”， 和前而讨论 
的日常生活的“时间之箭”的关系，前者表现为从均一态到引力塌 
缩的 e 势 。 m 9. 4 m 示了在盒子中的气体（如图 9.1 所示〉 里建立 
“时 m 之箭”的全过程。气体被一个电子泵泵人角落，电由化石燃 
料产生。燃料是从原油炼出来的，而形成原油的有机物是由光合作 
用产生的.其动力来自太阳辐射。炽热的太阳向冰冷的空间发出辎 
射，这就是一个发生在我们附近的引力坳缩现象。粮个宇宙中，同 
样的引力塌缩到处都在 进行。 



围 9. 4 我们可以对这盒气体抽气.将所有气体泵到一个角落。当泵停止作用 
时，气体就会扩败，于是显示出图 9.1 中所示的■时间之箭”。在这个例子中，泵 
用的电来自化石燃料.而形成燃料的有机物的能置来自于太阳能。炽热的太阳向冰 
冷的空间发出《射，这就是一个发生在我们附近的引力塌缩过程.类似的过程在整 
个宇宙中普遍进行。这张 ffi 阐明了曰常生活的■■时间之箭 • 和整个宇宙的引力塌缩 
“时间 之箭- 之间的关系 
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正如上面讨论的一样，我们传统上称之为能源或能 a 的其实是 
熵源， 它能让我们利用“时间之箭”。我们的能源大部分来自太阳 
辐射。如围 9. 4所示。例外的有地热（来自于产生地球本身的引力 
塌缩）和核裂变能（利用太阳以外恒星的塌缩产生的不稳定元素）。 
聚变能则利用了宇宙的呙-•种不平 衡性： 均一的宇宙膨胀进行得过 
快_以至于核子没冇结合生成最稳定的 元素. 而是产生了化学平衡 
之外的原子核（比如不是结合得 m 紧密的核）。这就为通过点燃聚 
变反应释放熵留 f 了 可能. 聚变使核物质以史:接近化学平衡的方式 
结合。① 这个问题（它关系到字宙初始状态〉将在下面讨论《 

柳繼 ： m 

初始条件的暴胀观点 

在前一部分 • 我们讨论了为什么解释热力学“时 M 之箭”必须 
上_ 到特殊 初始条件上。特別地 • 我们讨论个宇宙的“时间之 
箭”和宇宙特殊初始条件有什么关系，宁宙的初始状态 w •远离引力 
坳缩的动力学£3势的。在这个坪解这些特殊仞始条件仍然可以 
处于通常的附 W 地位： 实验数据告诉我们宇宙具苻“时间之箭”， 
所以为了违立宇宙税型，我们 M 然耑要选择合适的初始条件 。 M 
终，标准大爆炸的均 一同向 膨胀初始条件成为不错的选抒，而且 
它们（结合合适的盼初 微扰） 确实给出了和所布观测匹配的 
结果。 

但热中 丁?丨:宙塚胀的人 (Ciuth 1981 i Albrecht and Steinhardt 
1982) 持有不同观点通常认为.宇宙 铎胀学 说是在标准大爆炸理 
论似乎碰到一系列宇宙学“疑椎”时被引入的（例如 Guth 1981； 
Albrecht 1999) 9 很多宇宙学家在发现 S 胀之前就很关心这些疑难。 


0) 太阳和其池恒4实际上产生的是 ••幻 力««能”加上能之和„ 
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这些疑难中前面的两个（“平俎性”和“均一性”疑难）指出，初 
姶条件要远离动力学趋势的方向。 

平坦性疑难起源于观察到宇宙的动力学趋势是远离空间平圯 
的，但是为了和现在的观测 匹配， 宇宙必须曾经在空间上极端 
平坦。 

均•件疑难就足 t 新陈述 r 前一部分的 问题： 宇宙处丁远尚引 
力坳缩态的状态。 的而的 h ■论已经强调 r . 这样的 w 件对“时 n 之 
的出现圮绝对必要的。从这个角度來 n ， 宇宙的特殊初始条件并 
不是一个谜团，而是对“ ‘时间之箭’从何而来”的回答, 

mM ， 大多数宁宙学家本能地持釘不 m 觇点-他们会试阁 矜到 
史远•些的过质问这些奇怪的“初始"条件 适如 何被 UI ' 久之前 
的动力学过程设定的.不宵这个动力卞过 ww •什么。既然初始条件 
u 动力乎 e 势足相 反的. 邶么山动力 *7: 产生初始条件似 f * 是根 本不 
" r 能的。节实上.“视界疑难”加这一 闲境. 据 观察. 即使存 
办 y ;* 打破动乃#13势.早期卞宙也没有足够的时间 u : 满 / jiw 架乂系 
的过程来确定我们现作荇到的初始条件。 

于坫我们现 ft 心两种 n 法。铋胀卞 家希喟 肀宙初始条件史加卩 
然，但玻耳兹*楮神的继承者却认为最好不要让它们显得那么 A 
然： 初始条件的不自然之处•对“时间之*”的产生来说正是必箱 
的，这样 I ? 上去. ” f 彳然”的扨始条件的代价就 M “时 M 之箭”的 
消失。而 1 IL ， 芩虑到前曲的一般性讨论.择胀卞家的观点似 乎更站 
不住脚了。 敁然. 物理卞里 M 强势的传统观点认为 • 初始条件处于 
附诚地位. U ^ hHnU . 只要按照现衍情况要求的形式任 怠指定 就 
好了。 

这篇文章的 n 的就是协调这些观点。作为引子.我将给出两个 
大家都熟悉的例子. 其中初 始条件确劣起到了关键作用 • 而动力学 
也确实创造 r 特殊仞始 条件- 有 r 这两个例 r - 的 经验， 我们就能够 
细讨论 宇宙暴胀了。 
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例 l : 大爆炸核合成 

宇宙学的一个经典成果就是早期宇宙的元素合成理论。运用地 
球上实验确定的碰撞截面 • 我们可以计算不同时期不同核的宇宙丰 
度。当宇宙慢慢冷却稀释下来时，就会达到质 s 百分比不再改变的 
一点。这个“冻结后的”值就是“原始元索合成”的理论预言值 
(图9.5〉。 




图 9. 5不同原子核在早期字宙的 演变： 质■百分比冻结在某个特定值 • 

顸*了早期宇宙的各种 原子核 的丰度（改编自 2001 ) 

有人吋 能会质疑这种浈言的可锘性 t 晚期的状态当然取决于你 
所选择的初始 条件。 通过选择合适的初始条件 • 难道不能得到任何 
你想要的预言吗？然而事实上 • 预言儿乎是完全独立于初始条件的 
选 择的： 元素合成的仟何初姶条件都被核统计平衡的趋势抹去了， 
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而正是这一 e 势设定 r 后来演变的“初始条件”。图 9. 6用不同初 
始条件阐释了这个效应。 


时间+ 


RJ 9.6 元索的不同初始®量分数都会迅速«近 核统计 平衡，从而为接下来的 
核合成形成同样的_初始 ■ 条件„因而对核合成来说 • 初始条件 ft 由前一过程的动 
力学决定的（初始点在方 梅之外 的曲线也甬进 来了. 但并不代表实际计算）（改* 

自 Hurl^ cl al . 2001) 

II :如上闹讨论的， A 微观展面上 S , 不同的初始条件总是会 JST 
变成 4、> i 的态 。 m 9.6 中两种悄况之所以都达到了均一个平 衡态. 
那足 w 为我们采取 rsi 粒化，去掉 r 携带系统的初始状态怡息的粒 
子间细微关联。这里，粗粒化是通过把注意力集中到质分比上 
来实现的.质 wo ■分比 只山所 有微观态佶息中的很小一 部分。 

所以大爆炸核合成就是这样一个例子，在这种情况下“初姶” 
条件绝不是无关紧要的.它对任何作出预言的理论都是极其觅要 
的。在这里 • 更早期的动力学（即接近平衡的过程）设定了后来的 
初始条件，就像我们希望择胀能设定大爆炸宇宙学的初始条件一样。 

例2: —块冰中的气体 

我现在来讨论一个更简单的例子 • 但我们会看到，它在槪念上 
和元素合成非常类似。考虑类似于图 9. 1中的两个盒子中的气体， 
W 现在假设气体被封闭在两块 冰中. 如图 9. 7所示。 
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图 97 冰中的气休 


在冰和气体之 N 的绝热 W 料不是理想的，但可以让两#达到热 
平衡的时间变慢。阉 9. 8说明了接下来的演化 • 气体有足够 K 的时 
N 来达到平衡，而这个平衡为后续的冷凝和结冰过程设定了“初 
始”条件。结果，在••时刻3” 的气体的冻结均一态是可以预言的。 


时罔2 



图 9.8 图 9. 7中•时刻 r 的体系接下来的演变过程。盒中气体先达 


到平衡，为后来冷凝和结冰设定了初始条件 
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平衡和 de Sitter 空间 


上面的例子都是利用早期的平衡来设定后来演变的初始条件。 
为了理解这个槪念怎样用到 秘胀上 • 我们先扩掖一下上面的讨论， 
#肴引力体系的平衡 • 

爱因斯坦在广义相对论时代员先提出“宇宙学常数”（写作 
A )。 后来， 人们认识到，一些标域场也能至少暂时地进人一个 
“势能主导态 ”• 能够很 W 地模拟宇宙学常数的行为。宇宙学常数 • 
祖略 地说. 有点像排斥的 力. 爱 W 斯坦最幵始引人时是为了平衡 
通常的吸引引力 • 以得到 一个舴 态宇宙校型。然而这一想法不符 
用. W 为这样的 f 衡足 不稳定的。在彳卜:；宇宙学常数的 怡况下 ， W 
终斥力会主异然的物质演变.而且以指数增 K 的速度迅速 分开， 
其结采 M 膨胀的。膨胀速中为 

// =J 琴八 ( 9 . 3 ) 

在等待一段介适的“ 平衡吋 M” 之后，指数式的膨胀鱿会把任 
意给定的宇谢区域稀忭 m 空空如也.除 r 宇宙？常数（成势能主导物 

之外 • 什么邡不剩。 w 为只行它坫不随膨胀稀释的。这个指数膨 
胀（除 r 宁宙学常数 之外） 的空制空间 • 就被称为 de Sitter 空闾。向 
deSiUer 空问演变的过柙.基本上 就足引 力塌缩的反 过程： 宁宙不 W 
演化到一个总引力缩的平衡态 （思洞 >• 在非岑的宇宙卞常数卜' 
宇宙渐进地向 ( k * SUkT 空间演变，最后达到一个总的“不塌缩”态。 

把平衡和动力学演变趋向的终态联系起来考虑 • 似乎很自然„ 
按这•观点，黑洞也是-个平衡态，于是自然可以定义思洞熵。由 
此 看来. 定义 deSiUer 空间的熵 (Gibbon “”d Huxvknifi J977) 也 
是& 然的： 

Sds = (9.4) 

■A 

de SiUtr 空间熵的统计基础可能比黑洞的熵更难理解，但显然 
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它对于理解熵和平衡之间的关系很有启发性。而且，一个宇宙学常 
数主导的宇宙包含的 de Sitter 空间是均一而平 坦的： 这正是暴胀理 
论试阁解释的大爆炸宇宙学的两个特征 • 

势能主导态 

宇宙暴胀的模呦用一个标捃场 (暴胀 子）来模拟某一时 
期卞宙学常数的行为。5 珐胀处 于势能主异态时，就能衣现类似宇 
宙学常数的行为》特别是，为了让暴胀石上去像卞宙学常数 • »胀 
的应力能写成表达式是 

T /tl/ = tp(x) +‘ [Hap a ^<p(.r) 4 V(yj) )— ~~ - ~ 

( 9 . 5 ) 

必须被势能项（正比于 ) 主导① • 所以 M 终的限制，比如 

V<tp)^> g oi j (T, ( 9 _ 6 ) 

M 必须遵守的- S 胀的势能主导态®—个 II •:常特殊 的态， 人们在栊 
胀理 i 仑的早期就 Li 经知 iflii -点， iWll •后来一反 乜强脚 < l 3 '-"- 
mse 1989 1 Utiruh 1997 1 Troddrn am ! Vachaspali 1999 1 Hollands 
a„d WalJ 2002 ). 场 #_ r> A 有非常大的 H 由度数 H ，还有很多可 
能的激发态。但其中只有很少-.部分符合方稈 （9.6) 的限制.强 
到足够II:秘胀开始。这个节实在接下来的讨论中很®要》 

卞宙暴胀 

暴胀基础 

暴 胀的袪 本观点 认为. 宇宙在旱期进人势能主导态。如果这个 



① ，?#(.,> 表示对的空闰和时间 微分： 要求进一步背景知识. 彳参 见库溥 
( Kolb ) 祕特納 ( Turner ) 的文章 U 990). 
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势能主导相的时间足 够长. 时空就有机会平衡到 de Sitlei •空间①。 
<le Siller 空间具有平坦性和均一性，正符合大爆炸早期的要求，通 
过 S 近 de Sitter 空间. 这些性质都能通过自然的动力学演化得到②。 

当然.在大爆炸早期阶段.宁宙充满 r 酋通的物®,而不是势 
能主导物质。宇 宙域胀 的一个关键部分就玷 再加热 ( rchcaiing )： 
ft 垅胀足够 K ; 的一段时间后 • 势能主导态会衰变（即“再加 热”） 
成热态下的饪通物质。 

在典咽 的现代 秘胀換型中， 不铨定性 SJ 以用如 ffl 9. 9所示的 
“慢滚动”妗典物理例子来说明。 如阁 9. 9所示. ！ H <: 动肆胀的又键 
flMl 度是暴胀场 y :(> r > 的均一部分（即平均值这个 fj 由度 可以 
矜做在势能上的 ••滚 动”。3择胀仞 期史在 相对平缓的 
一段 h 开始运动吋 • 时叫 微分3 岬保持 ft 很小的值上[方程 
( 9 .6) «•求] • 场 ft 这31滚动 W 非常惮.而势能主导导致 i •桁数膨 
胀的发生。但 f 从来不坫完全静出的.它64终达到势能曲线陡峭的 
部分。在那一点9开始加速.方程 (9.6) 不再 满足. 而拊数膨胀 
也结束7\如 Sftv ： 能适当地隅介到涔通物质 t , 那么能 Id 也能从 f 
耦今出来.变成诈慢滚动体制 K 的扦 通物 质.从而为标 淮大煺 炸的 
开始 创造了 合适的条件。 

上述 讨论的 R r •修正让我们 " f 以顶言. ft 姑胀中产生的对理想 
均一性的偏移（或微 扰）， 随后将演变成宇宙中的 M 系和 . jt 他结构。 
后 面将进一步讨论这个问题. 

在这个阶段.我们并没有特別《向于 哪种楗 胀子的••标准模 

例如. 标 M 场 v ( v > 的起源就有大 Mif 能的方案，这咚方案 


① 阿尔布#特等人分折过.幕张 不彳能 处于《想乎衡. 

② 大壜蚱 标准橫 S 让宇宙退田到元限密集和高 a 的初始奇魚，供了另一种 
可能的极竿期宇宙.而 A 勿在大填炸初始奇.表后无限长时《的标准大爆约相对应 • 其他 
类焚的奇点是5•也能维和|枨.这个网明 B 翁还在枳极 探索中 t 参見••永 忸的 暴枨” 
部分_ 
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HR 9 9 暴胀场 （图中所示）的均一部分控制了 》胀， 先 是 在 
V < V ) 相对平缓的一段上缓慢滚动（允许了势觥主导和指 《膨胀 的发 
生），然后到达势能 K 蝙的部分.结束了惽滚动.幵始再加热过程 

没冇哪一个行明敁的 优势， 也没冇哪-个来源 T 现杯的物理学》本 
理论 。这- 戈:确实足祺张阁橡的一个 弱点。 但公平 地说， 与 K 将 
它 矜做讨 棋张木能的怀蜒，不如说它反映出我们对能领域物理本 
性认识的浅薄》 

秘胀和“时 N 之箭” 

我们现在已羟狞过三个例子 • 平衡过程为动力学预言下一阶段 
的演变提供/■仞始条件。<二个例子即大爆炸核合成，冰中的气体， 
宇宙®胀。）似这些例子如何问答本争的关键问题呢？也就 s 说. 
怎样才能利用平衡来使初始条件••普遍 ”化， 但同时又具有“时问 
之箭”（也就是.特殊的初始条 件）？ 

在每个例 子中. 这个问題都是以同样方式解 决的。 在最仞的 
••初始条件出现”阶段 • 平衡并不是幣个系统的平衡.而只是子系 
统的平衡。在每个情况下都有 W 外的 A 由度.它们水远不处于主宰 
系统的平衡 态中. 从而携带了 "时间之®”的倍息。 
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在大爆炸核合成的例子中，处于平衡之外的是时空（或引力〉 
的自由度。宇宙不是一个巨大的黑洞（正常引力体系的平衡 态）. 
而是均一、同向膨胀的大爆炸态（彭罗斯告诉我们.这是远离平衡 
的）。与这个背累相反 • 在密度和温度都很高的早期.核反应能够 
维持不同核之间的化学平衡。在非平衡的 Arti 度（也是字宙膨胀） 
让宁宙冷却下来时. ar 低的能呔和密® u : 物质进人不能维持核统计 
平衡的态。膨胀的时空背 饫就足 这个非平衡 j " •系统 • 它职动变化发 
生： 先是让••核 农 -7 ■-系统”进人化学平衡态，然后（设定"初始条 
件”）促使核物质形成非平衡的初始条件，从而产生早期核合成理 
i 仑抽? T 的质 WW 分比. 

对冰和气体的例 F <m 9 . 8 ) 来说.它们也进从平衡出发•但 
Ifl 丁.绝热材料的存在 • 经历了一个绂佾的平衡时 N 。 初始的 <众中 
气体）平衡只记气体 f 系统的平衡。从粮体來矜.即使气体 f 系统 
已经在 盘内 扩敗成乎衡态 （3 然为后而的发谀定义了 “初始条 
件 ”）. 冰和 H 体的幣体仍不处 T 平衡状态. 

对秘胀来说. * 服场就玷*动 K 他子系统的非平衡 fl 由度。秘 
胀汗始 时是相气均一的势能龙导态.这》然不是 S 胀场的商熵态 
(TrnJJen und Vatha^ali 1999)。 在一个违立 好的 S 张模哳屮•特 
殊的势能主导垅胀态“启动” 丫一个冇 效的卞 宙学常数，并让它延 
续了一段时间.让物质有足够的时间平衡到 de Sitter 空间。但慢滚 
动瑤胀不稳定性 W 终••关闭” 了这个宁宙学常数， IW 接下来择胀的 
非平衡演变导致了 W 加热•从而形成符合标准大爆炸旱期阶段的条 
件（这里.时空就是 职动接 下来的••时阏之商”的非平衡自由度>。 

所以. S 胀在动力学 I : "预《” 了大爆炸相的特殊初姶态•但 
并没 冇预言 “时间之 箭”。 铎胀“将‘时间之箭’的责任推给”择 
胀子场的特殊初始条件。“时间之箭”的 本件， 要求特殊的初始条 
件。对一个暴胀创造的大爆炸宇宙来说.初始条件给了我们"时问 
之箭”.它的特殊性可以追溯到特殊的暴胀初始态。 


209 < 




为了更好地评解 g 胀的 作用. 以及它和“时间之箭”的 关系. 
我们有必要将上面的讨论推广到更大的范 m 。 这一推广（也就是后 
续章节的 主题） 也将帮助我们理解暴胀的关键作用 • m 然它并没有 
预言出我们观察到的宇宙的各个方面。[有关这一部分和下一部分 
的关®问题，在戴维斯和 M 奇的一系列文 is (Davis 1983, 1984; 
Patre 1983) 中已有讨论。] 

初咍条 if •:大酿 


数据，理论和人择原理 

我 f 门应 该仵什 么程度 L 用观测数据来对抗理论 M 言呢， rfii 这咚 
数据乂应该在什么程度上纳人理论模型，限制 mh 参数呢？又于这 
个 N 题的肀论极 X: 热烈 • 时且常常涉及 “A” 打头的词——也就足 
“人择原理”. 

我相倌 • 这邱热烈讨论背后的物理实在其实非常立接 • 它们为 
进-步研究提供 r 明确的指导：现有的所有理论都需要观测数据的 
输入，以限定电倚、质 tt 及 k 他# a 。 另一方面，很多人会承认， 
如*一个理论*要史少的数据输人（也就是说®要设定的 h 由参掛 
钽少），而 a 仍然 el 以预言旧理论 中输入 的那些数据，那么新理论 
就比 IH 理论好 • 并能 取代旧 理论。 

这样推理的结论是 • 数据应当被当作宝贵的 资源： M 好应避免 
州尽所打数据来设定参更好的选择是荇下数据.在能做到理论 
预言的的 提下. 设定的参 M 越少越好。如果你在这个问题 I :草率马 
虎.那么你将面临的最严重的 惩罚， 还不仅仅是持其他观点的物理 
学家的苛刻批评。真正的威胁在于. K 他更有效利用数据的方法马 
上就会使你的思索化为粪土 • 被扔进垃圾堆。 

所以当“前人择”科学家试图警告他们的同行，不要完全用尽 
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宝贵数据来限定模型 O 时，人择学家们也同样愤慨，他们的许多对 
手都不愿意承认.某咚数据确实需要被当作输人用掉。 

一个! E 富存成效的方法处于这两个极端 之间： 承认确实需要用 
掉某牲宝贵的数据.但同时也努力减少所需数据的数域。 

用“时间之箭"作为输入 

•‘时 M 之箭”，按我们现在的理解 • 是所有宇宙理论的必要“输 
人”。在 M 祛本的层面七，-时问之箭"在从特殊初始态到史 W 遍的 
态的演变屮 W . 现出来（“抒遍”和“特殊"的定义涉及运动方程 T 
的演变和特殊粗粒化过程），为了让 44 时间之箭”出现 ,初始态必 
须有一邱特殊之处。我们之所以必须选抒 H . 介升:扦遍忡的初始状 
态. 不足 W 为这种作 fV •遍性足初始态的典咽性质.而岱闶为它（这 
种必要的非典咽性）是出现时间之箭所必涪的^ 

从阉 9.2 中的讨论出发 • 我们找到了一种很有意思的方法•能 
将上面的推论整合到一个“大 ffl 像”中。闹中©乐了在一盒“平 
衡” 气体中的一个随机大波动 • 它创造了初始 条件， 从而暂时指明 
7 “时间 之箭'考虑到盒 f 中的气体水远在那里.那么上 述的节 
件，虽然很 罕见. 但也会尤数次 发生。 A 这种围像1^产生“时间 
之箭"的特殊初始条件小 钻在某 个绝对 的时间 起点强加到锒个系统 
I •.的 • 这种特殊“初始”条件 • 只要简中地耐心等待.就一定会* 
一时刻随机地出现。玻耳兹曼 (1897) 早在100年前就思考过这些 
问题. 但他却发现这一论述中钉一些令人迷惑的地方。我们下面会 
讨论玻耳兹蛙的问题 • Iftl 且看看他关丁揉胀会怎 么说。 

现代对珐胀的很多思考都或多或少借鉴了图 9.2 中的内容。一 


①如策没有已知物理赍界的某 些特社 • 生命就不会4在.这蛘的陈述对很多物《 
学家 （包技 我> 表说* s 是没有理 由的. 因泠我们一点不知道 “4命” 利底 能存在怎蛘的 
多徉 性， 若这个想法没有更其 沐的表 述.我们自然会将物理 特姓用 作输入 • 而孓 是去預 
言它们的值. 
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般而言，苜先会设想一个混沌原始态，其中的暴胀场或多或少地随 
机翻来 ffl 去，直到一个极 K : 偶然的机会出现.它#人了一个很罕见 
的波动中，形成势能主导态 (1“心983、。 盒中气体和“前暴胀” 
态的 一个* 要 K 別在于 • 对盒子中的气体 来说. 计算吏为荇易 。 M 
然在暴胀理论这方曲已经 有了一 些很有意思的开创「.作 (如 UrnJe 
19.96), nm 1还远不能处理 n 体体系的混沌前秘胀态。 

当然 • 如果经历 r 一段 祛胀期 • 我 ff ] 就不必要过多地 r 解前拯 
胀态。在很多模型中，择胀过程 u : 宇宙体积《增. w 此，预言结果 
对前铋胀态的细 f / 并不敏感。不过，我们仍然滿要知道一定的前暴 
胀态信息，至少能粗略证实这种+敏感性。 

m 这个课题背后还隐藏« -个史大的问题。如果我们退一步承 
认，即使在存在》胀的情况下 • 特殊初始条件不是偶然发生的，就 
必定足 强加 的. 耶么《胀能起到什么作用呢？为什么不静舴等 
待 人煺炸 n ci 从混沌屮 a 接生成 • 或者把大《炸初始 条件莨 接强加 
到宇宙上，而不再拿一个«胀的开始来烦人（例见也 
1995)? ① 这个问题的答案就是 • 即使秘胀+是全能的，不能绝对 
地说什么东西经过»胀都能产生大爆炸，但它仍然具有很大的侦含 
能力，有它比没它能更节®数据的利用。 


宇宙暴胀的预言 

一 11特殊初始条件引发了揉胀 • 就能作出一堆预言，我们能据 
此预言宇宙是均一的 • 密度等千临界密度 (楮度岛于0.01%)。也 
能以特殊的“几乎尺度不变 (nearly scale invariant )" 的方式，预 
言偏离理想均一性的微扰有些什么 形式。 对本讨论来说般里要的就 
是.爲有这些特性的典型区域 • 体积是 E 大的 • 比整个可观测宇宙 


① 这个《趙是由巴罗 （ Barrow ) (1995) 直44«出的.其他人也密切关注这个问超 
[Pfnro.^ 1989 : Unruh 1997 1 Unde el al. 1991 . 1996% Vawhurin el a/. 2000 1 Hot 
lands and WaU 2002] o 
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还要大好多好多倍。这些预言远远超出了标准大爆炸宇宙学描述的 
基本图像。只考虑大爆炸标准模型，那就说不出什么特別的理由要 
求密度是接近临界的，也没有什么理由能说明微扰都有些什么特殊 
形式。 H 前，很多数据都支持暴胀预言（例见图 9. 10, & Alhr 以 .1“ 
2000 一文中还可看到更多内容）。 



图 9. 10本 BBS 示的是宇宙微波背景下各向异性的测量偟（点），和暴胀檳型 
中角度倒数 (inverse angular scale ) 函数曲线。在这一结构中，蜂的左右位置对字 
宙整体密度高度敏感。目前最好的估测 显示， 密度的主要成分是暴 胀预言 的临界 
值. 误 差条在10%左右 200"。 这一振荡 行为， 以及在点之间缺少 
一 个整体的陡然上升或下降.同样支持了暴胀预言 （队叫 et al . 2001； Albrecht 
2000 )( 此图经允许从 Tegwark and Zatdarriaga 20 ft ? 复制） 
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没打哪个暴胀模呦预言整个宇宙会回归到类大爆炸态。在很多 
模甩中，锗子扰动都 u :» 胀足够频繁地重新“爬回山上”，以至于 
揉胀开始后任何时刻 • 仍在暴胀的 k 域都会占据了宇宙的绝大部分 
空间 (UmJe 1986 )。但如果你的确找到了一块有普通物质的区域 
(和势能主导的«胀态相反）.邯么这块 K 域就是指数级 巨大， （ fif 且 
ft 有上一段描述的所打件质。 （ fll . 要注 意到我在这里用 T 额外的数 
tt : 作为输 人。） 

从随机的混沌，到一个类大爆炸态，《胀就是完成这一转化 M 
_ “主要途径' 通过 秘胀 产生的指数级 1( 大的类大燦炸 K 域， 
似乎完仝甩没了可能通过 其他 途径转化到类大爆炸态的任怠区域。 
如采你作宇宙中寻找和我们现在所见相似的 区域. 邯这一区域 MM 
过秘胀达到这个态的吋能性想指数倍大 TK 他途径 • 所以作常 " f 能 
U 打梂胀的令部预3性质。 


玻尔 兹曼的"有效 波动” 疑难 

W 始条件的殚 沦还打 很多*要检 验的飧 》 T ， AM 令人兴梂 
胀殚论绐宇宙#带来 TN 大冲击 • 激发了该领域内理论和观 测双方 
的极大热怙。但#胀 M 时 也41 出另外 一个课 题.这个课 题玻珲 兹後 
在百年舫就担心过。 

玻坏兹曼 也试阁 找到一个形成像我们这样的宇宙的“主导途 
径，， • 但是他+想通过域胀。 玻耳兹 發意识到，要想 A 然产生一个 
特殊的“仞始” 条件. 从而出现“时间之箭" • 唯一的方法就是等 
待一个如阌 9. 2所示的罕见的波动。但伴随眷“主导途径”的是一 
系列有呰烦人的推沦 . 特別是，普通物质中的罕见波动非常难产生 
带有“时间之箭”的 K 域。如果把你呆在房间里的信息 比 如你 
采在一个怎样的房间 • 这个房间至少已经存在有一个小时等——作 
为输人数据，耶么符合数据的最可能悄况 • 就是在整体处于混沌的 
情况下，仅有局部地区出现 r 孤灾的 波动. 而且这些波动就马上就 
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被周围的混沌破坏。如果你希望去看更大 的世界 （比如包含你所在 
房间的大楼.整个城市，整个行星，等等），就需要等待 -- 个更罕 
见的波动， 而周闱 到处都是完全的混沌 • 仅仅勉强满足了输入数据 
的最吋能悄况 • 其出现的槪率将远远地大过这个罕见波动出现的 
概率。 

所以玻 〖 f 兹發（以及其他很 多人）担心. 如果我们的世界真是 
从一个随机的波动中诞生，耶么由此酊以做出一个很强的预言：我 
们应该被完全的混沌所包闱《但实际上我们在一个几百亿光年大的 
宇宙之中，它玷 平舴而 不是混沌的，除 r 我们0己舒适的行星之 
外，似乎还有许许多多类似行星存在，和这一顼荠形成鲜明的对 
照。为 r 出现一个能产生所有上述条件的罕见波动，你只能将宇宙 
的所打件质都设为输人数据。宇宙的这咚性质 都不逊 预宵出来的。 
(关于这个问题的详细说明可见 Barnrw and Tipler 1986 一文的 
3. 8部 分。） 

宇宙»胀为这个问题 带来了 相当吸引人的解决途径。大阍俛挞 
类似的 • 我们必须等待一个罕见波动来创造我们观测到的宁宙。但 
秘胀理论认为，敁吋能创进佾界的罕见波动并不是原子、分子，以 
及逝大的结构 作普 通物质混沌中的随机结合。猱胀提出了一套完全 
不同的动力学机制 • *胀子场屮一个小波动产生了孖上去俅我们宇 
宙这样的 K 域. 但实际 h 它通常要扩展到指数倍大于我们所见的宇 
宙。择胀就这样将我们宇宙的大尺度本性从一个谜团变成一个预言。 

比较初始条件的不同理论 

我的讨沦将集中在*胀图像的四个关键 方而： 

1 . 吸引子。暴胀显示出“吸引子”的行为（或平衡到 de 

Sitter 空 间〉， 导致很多不同的态都演变到类似大爆炸早期阶段 
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的态。 

2. 体积因子。 暴胀产生指数级大小的体积，实际上为通 
过暴胀渠道达到早期大爆炸态提供了有力证据。 

3. “时间之箭” 。除了第1点、第2点，暴胀的初始条件 
需要至少一定程度上的特殊性。为了产生“时间之箭”必须满 
足这个条件。 

4. 预言。 当以上 3 点满 足时. 暴胀做出了 一系列重要预 
言，总体上比只有大爆炸标准橫型时 • 需要更少的教据作为 
输入。 

今天，关于初始条件的很多不同理论在相力:竞争，从以上四点 
比较它们 和秘胀 理论的 K 別，是很有总义的 • 


混沌暴胀 


这®文改屮的 i 寸论内荇. 包含丫 林德在混沌*胀理论中提出的 
观点（作为槪述 • 可参 考跄始 文献 ， UrnJe 1997 ). 本文可屙做这 
些观点的进一步论述< 

永恒暴胀 


«近有很多讨论，探讨是否能将卞宙描述成一个带有冉加热物 
质的（指数大〉孤岛的 水恨馨胀态。 在这一描述 F ， 我们不用费心 
去理解“的 S 胀” 态， W 为根本就不存在前铎胀。从这一前提出 
发， 也出现 r 一些不冋的观点。一种观点认为 • 不可能创造这样的 
水恆暴胀态，闵为必然会出现奇点这邱奇点有着不同的形式•但 
不论哪种怙况 • 结果是都需要附加额外的初始数据，这意味着需要 
U 黎胀”槪念 （BorAetaL 20叫>。 

另一种观点认为，一个永恒的暴胀态，这个陈述本身就包含了 
足够的信息，可以解决这些奇点。安奎尔 （ Aguirre ) 和 S 瑞顿 



I 宇 fli •极问 I 第九章宇宙 UK 和“时 S 之箭” I 

( Grano ”2002) 认为 • 如果有人有效利用这些信息，就会存在支持 
“前暴胀”态的明显证据。如果做出这个 选择， 安奎尔和莴瑞顿证 
明，就能构建一个全局态 • 最后可以认为，这个态定义了一个永恒 
的费胀态。通过这种途径产生的永《暴胀态，具有能反映“时间之 
箭”的特殊全局性质。一批洱加热（或势能主导态的 衮变） 区域必 
须被相干地组织起来，指14—个大家认同的“前进方向”。电实上， 
在这个阁像中，存在两个不同的“背对背”的相关区域，“时间之 
箭”指向相反的方向。这个相关性必须扩展到无限多的再加热区 
域，分布在无限大的空间体积中。 

尽管很多技术性问题依然没有问答（例如 • 安辛尔和葛瑞顿的 
构建 是否能 在*本方程的水 f •上应用>.我还 坫要在 这里简单讨论 
卜‘ • 这叫种观点怎样和 h 面提到的四个关键点有关系。我从安资 
尔-筠 瑞顿闱像出 发： ①永惊的#胀阁俅明确地不需要吸引子。这 
一理论，宇宙的状态是完全指定了 的. 所以不再®想 U : 其他态演变 
成这个态。②在安奎尔«瑞顿阁像中 • 只有一个途径能形 成类大 
煺炸 K 域，所以即使存在指数大的体积闪子，它们也不会橡在史 
“标准的” «胀阁像中那样 • 起关键作用。 ③在安 奎尔-«瑞顿珲论 
中.“时间之箭”是人为引人的^有人简承的寅称“宇宙处于这个 
态".它凑巧具有“时间之箭' 安奎尔-葛瑞顿思想和简单《称 
“宇宙处于标准大燿炸态”（也就是.完全忘记暴 胀）， 在概念上的 
区别在于，永恒模咽不包含奇点（对这个结论还存在争论、安奎 
尔-莴瑞顿的想法试阁除去暴胀子场罕见随机波动的作用（而用特 
殊选择的永恒态来代转>.在混沌®胀的标准讨论中我们说到了 « 
胀的这一作用。 

另一方面，博德等人 （2001) 认为存在奇点，从而不可能将暴 
胀态推回到无限往前推，这_视点和前面说的图像-致，奇点的解 
决寐的不是将暴胀推回到从前.而是推向时空和物质某个更混沌的 
态（也许它也含有自然产生的奇点 • 这需要由史基本的理沦来 
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解决 >。 


火劫®宇宙 

这一观点主要提出了一种向前拓展宇宙历史的办法.它认为在 
大爆炸相之前的宇宙可以通过在岛维 空间" 脱”的碰掩来描述（假 
设是在更基本的水平 I -.) (Klwury el al . 2001 a ). ①这 一理 沦的动 
力学不包含任何吸引子。②也不创造任何指数级 体积。 ③大爆炸宇 
宙学的 ••时叫之箭”和其他很多性质. 都坫初 始膜结构特殊性质的 
盘接结采，而它是人为引人的（或根据“原理”引入的这个阐 
悚也包含一个奇点 （5 脱碰撺时：也怠味泠怀 准大爆 炸的开始点） • 
围绕着怎样解决这个奇点(例如 • E Kallosh et al . 2001 . Khoury 
ct al . 2001 b . GorUon and Turok 2002), 还有 # 相 1 大的争论。 
④说到 0 i 言，它很大程度上取决于怎拃解决奇点.当然.这个 模呦 
中，宇宙的均一性和 f •圯性（秘胀的換3 > 邯坫人力地引人到初始 
条件中的.有咚人认为，这个 《 S 沏对宇 ilfi » 扰的抽旮就足已将白己 
排除了 （ el al . 2002), 但也有 K 他人认为，_颂>?和我 

们现在知进的东沔并无4 ■•估 . 但它提出丫和秘胀预言不 M 的新东 
W . 可以在未来观测到 (Khoury cl al . 2002 )• 

W 力在①.②和④点上的不同.火劫宇宙理论并不能通过另外 
的途径完成 祕胀做 的爭情 • IM 成为一个代锊 S 胀的机制。只_®税哦 
中考虑到了初始条件.就 和水佾 的妹胀模《 —样， 这个模哦实际上 
就 iUlul 到独立鉍准大 爆炸投 呦槪念抿架的水平.因为这个宇宙的 M 
性都是人为引人到初始条件中占的。然而 • 像永恒》胀模型一样 • 
如 3 i 理沦提出者能够能提出新的现点完善该理沦.该理论能解决大 
煤炸奇点的问题。 另外. 火劫的思想为宇宙微扰提供了有意思的可 


①朱6幸《文， ekpyrosis 在希错 播申的意思是••大大” • 古 希柚斯 多萬学派的字 
宙《«就认为卞宙是一团大大. 处在 诞生.冷却扣 4 t 的永.坧中 • 在这里意为运动 
扣变化 a 洚者注 
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循环宇宙 

如果火劫宇宙的奇点能通过最初提出的方式解决，那么用非常 
类似的动力学 • 可以同样构逑一个循环的宇宙模咽 (S/eifihardt 
and Turok 2002a) 0 虽然循环宇宙的槪念已经提出很长一段时间 f 
(To/rnan 1934). 但一 ft 缺少合适的动力学机制 • 使收缩宇宙变成 
膨胀宇宙。 如果 膜-碰撺阁像可行，那么它将为构逮从收缩反弹到 
膨胀的宇宙提供一个非常好的思路 。 从这一想法出发，斯圯哈特和 
阁尔克构 r 一个術环宁宙模型 (St 一 har 山 umi Turok 2002a), 
在循环后期包含- •段域胀期. 依照这个提议.现在宇宙加速过程 
(见 Albrecht 2002 的 总结） 可以非常有效地作为下一个循坏的秘胀 
W , rti 于这一理沦中右一段 S •胀期 • W 人就 W 向于认为循环宁宙坫 
秘胀主题的一个变休.的确 • 它打取允地说明了奇点是怎么问噼， 
我会把它3作朴:常有意思的一个变体. 

似足 • 按斯圯哈特和 m 尔*;最初描述 • 新的浙环 ra 像行一个关 
键性 质， 这一循环演变是水无止境的 (见 Stehihardt um! Turuk 
2002b) 0 它和前面讨论的水枳围悚以及火劫阁俅 一样， 不存在前秘 
胀态的处 flu 只*要简 中的 贷称“这就是宇宙的状态” mn 。 

这篇文帘中 • 关于永惊性 • 有几点需要说明。荇先 • 永惊性是 
—个极端的要求。如采这个換型（不稳 定地） 波动出 m 环之外的概 
率不是芩，不管 多小. rti 于整个循环是永恒地不断发生的 • 所以这 
一特别波动一定会100%地在 《 — 时刻发生。这样就会完全破坏永 
恒性。 

“时 N 之箭”就是这种效应的一个很 ft / •的例子。虽然一般来说 • 
“时间之箭”坷以看做是我们物理世界的绝对性质。但更深刻的分 
析揭示，“时闾之箭”实际上只是一个近似。就像空气其实可以 fl 
发地跑到房间的一角 • 只要你等待足够长 时间. 这个罕见事件肯定 
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还是会发生的。微观自由度“ 合作” 产生的共同 行为， 可能会以很 
多方式让振荡宇宙脱离楣环。为使永恒性更有说 服力. 我们需要证 
明，所有 " f 能的罕见事件都已经考虑在内》自前还没有这样的模® 
存在，而 a 即使以后要做出这样的模型矜来也是非常闲难的。 

这个问题.在某种意义上，同样也是永恒阐像和火劫 1?1 像的弱 
点，但在这些 w 像中.我们简单地通过人为的指定 （也 就是把水恒 
性归人宇宙态的定 义中） 控制 r 宇宙态的这些问题。而新的循环校 
沏将史 •多的细竹留给动力学演变（可能珐 w 为 软胀正 常时期的吸引 
子行 为）。 我感觉史注®动力学是循环換 a 的一个 强项， 但这一点 
也使得罕见朿件破坏水恒性的问题更为突出 • 

更明确 地说. 我们可以在循 环投切 屮研究••时间之箭”的起 
源„ fly 设腴 w 掩产生热 （和烟 p , ifti 时阆反演过样 （冷却〉 水远不 
会发生.这个假设 _. ii : •常关抽.在*打的文献中.这个性质都完 全逊 
“人为”引人的. rflift 只在••热 力学- 水平上。也就足说，现打的 
给循坏拟51强加上“时间之箭”处理方式.其实就坫棋引人等效的 
咿撺项„如采深人理解 h 常生活中的咿揀力.我们知边. 其实押 .论 
允汴出现特殊的一致扰动.从而产生和通常笮擦力相反方向的 w . 
力， m 然产生这一推力的慨中小得町笑，但并不为；-既然这样. 
耶么也许循环字宙的摩擦项也能起到同样的效果.不管这个摩擦项 
的微视机制如何。由于永恒性要求非常严格.一个这样的波动就足 
以破坏永佾性。无论研究永 W 循环 t : 宙的拥护者想到了什么样的微 
观 m 像.都是很有 趣的。 

羔®®申，对永恒性要求的 评论. 并不会影响我认为循环模哦 
可以作为正常的暴胀槪念抿架里一个新机制的主张 • 其中“时间之 
箭”以罕见波动的形式发生.① 



①我最近 浔知.新通跖橫 52的泎音己经芩典 将永铖 性作 为模® 的重要 目标. 而开 

蛄《意《坏字宙也不太可能真是永杻的 [P • 斯 坦啥特 < P . Sidnhardt > 和 N . ffl 尔克 

( N . Turok ). 私人通信], 
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变光速 


I 宇讲极问 I 第九輋 I 宇宙蓽《和 ••时 《之籥 " i 


另一个解决初始条件的途径袪 T 这样的 想法： 过 去的光 速可能 
比现在快 (M 0 ff“tl993a, b •’ Albrecht and Magueiju J 999)。 这 
些模型都还在初级阶段，变光速 (Varying Speed of Light , VSL ) 
起源的清晰阉像和微扰的起源一样 • 还没有出现。但 VSL 概念仍 
试阁在那四点 h « 复珐胀的作用。特別是 • 我们相信，任何允许光 
速改变的堪本理论 • 邡会使光速在过去可能变慢，也吋能变快。在 
这个意义卜..光速就能起到和*胀类似的作用•将 “时叫 之箭”和 
c(t) 中的罕见波动联系起来。 

全息宇宙学 

另一个存吸引力的提议，用对引力体系熵的全息限制 （hdo- 
graphic bound) 来 描述熵 M 大的 “黑 洞气体”态，正是从这个悉中 
产生广我们的大爆炸 卞宙 (Banks a”d Fhd 200 n . 在这 一理论 
中，班克斯 和善:施勒认 为. m 绕视察荇的 W 采结构是绝对搞本的 • 
件以此为*础达、>:起 -ft 物押框架。“时叫之箭”在他们的阍像中 
是一个和 W* 结构相 龙的基 •本性质（不是自发出现或者近似的）。 
由于有 r 随时 间增 k 的物质空间态 • 这个阁像中的动力学，即使在 
微观水平上都是不 nf 逆的， w 此.全息宇宙学的 m 像和本文讨论的 
标准暴胀阉橡是完全不同的。 

但是，两荇之间还是有一些有趣的相似之处。特別是，由于黑 
制气体态的全局性质和我们观测到的宇宙很不相同*所以班*斯 
(Banks) 和菲施勒 (Fischler) 也提出了一个主导途径（和 暴胀很 
不 同〉， 通过黑洞气体的罕见 K 域演变到类标准大爆炸的状态。这 
个阁像还有待 完善. 尤其是大尺度宇宙结构的起源方面，但它已经 
提出了有违宇宙初始条件标准观点的、最戏剧化和最具启发性的 
想法。 
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宇宙波兩数 


很多人试闬利用某些论据或原理来定义“宇宙波闲数” （ H « r - 
lie and HaTvking 1983 ； Linde 1984 • 1998 1 Vilenki w 19 H 4 ； 
Hawking and Turuk 1998 > Hau-kinR and Hertog 2002 ) . r J 到目 
前为止 • 经过尝试，很多不同的作#已经拿出了许多不同的波喊数 
( Vilenkh , I 99 S ). 从衣面上判断.这些方法在本质上不同于本文讨 
论的择胀的 W 像。简中•地定义一个宇侑波闲数.并不能为从混 
沌到标准大爆炸的演变妃逍提供一套动力学机制， ifti 只足提出了一 
呷怎拃选抒宇宙态的职则.就像 ft •:水何悄形和火劫 M 形中耶样。 

冇总思的很多研究部包含了宇宙波泌数和蜣胀两 A ' rtii - (II 
宇宙波闲数來决定拯胀 fii 有 能发屮 的途径 • 在这些工作屮 • -rvk 
波函数本® I ..就坫用来描述 前择 胀态的 • 押论屮提出的大多数宁宙 
波闲数的峰部很尖锐.杼的宽度 lif 以理解为的秘胀态-.般认为 
JWi •的 “? K 沌”.也汴还®经过一咚一.般性的刺作.如采节怡 
M 这样发生的.宇宙波喊数的思想也许会被 诎明. 它实际 I :比衣谢 
I . 苻起来史接近 S 胀的标准观点 • 

另一个支持宇宙波阐数的心•迚思 ft ! M . 经典时空必须 fl 发和 
“时间之箭” 相关。 在这一理论中 • 宇宙波函败用来给经典时空加 
I -. 限制.从而使它从1子机制中表现出來。而 MW 人证明 • 伴随 ft 
然 W . 现的经典时空， fl 然出现 J * 岛播 i 和低熵“端”，从而出 

现••时间之箭”（关于这一点的进一步讨论 • B ] ■见 Oell - 
Mann and Hurtle 1994 以及 Hazikinn 1994), 目前这些论证都是 
违立在“微拗超空间”框架下的，而••傲铟超空间”的基础是弗里 
德经-罗伯森-沃克尔 （ Friedmann - Roberson - Wiilker . FRW ) 理论 • 


① S 然.出发点一《*是惠 》-« 成特方 a OJ .- W //, 1967 , WhreUr /»<；«)„ 
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i ttW I 第九章 I 宇宙慕账和“时 网之箭 ” I 

它桢先假定 r 用来解释宇宙实际的”时间之箭”所需的均一性。如 
果这些结果是边立在更完全的理论（貝•有更完全的超空间 ） 上，这 
一系列推论就能获得“时间之箭”起源的关键槪念。在这样的图像 
中.我 ft 以通过简单地将时空的经典性质作为观测输入，来预言 
“吋间之箭”。 

当然 • 现在还不清楚 • 从第一性原理表述宇宙波闲数是否可以 
作为一个初始条件理沦.物理仳界中 w 然包含巨大的相空间，而且 
9然倾向于遍 w 锒个空间。我卜分 怀疑. 这些人类修过的原理能 
够避免宇宙进人大部分的相空间。咖且，关于宇茁波闲数的理论不 
#只有一个，时培布很多， m 所钉 的理论都没找到令人 fr (服的押 
&胜过 K : 他. 这一点史增加了我的怀疑。 

考尼什等人证明(见 QirmMetal . 1996). 在拓扑结构复杂的 
空間 m 发生的“混沌混合' 可以在动力学上“解样” 一种特殊类 
削秘胀的初始条件.这种想法似 t •和下面这个观点矛为了产生 
“时问之 箭”， 秘胀仞始条件必须足特殊的或罕见的 u 就我所知•这 
个想法还没有发肢起来，不能决定 a 哪甩引进“时间之箭"。他们 
似乎对和祛脓联系的“+捻定性”作了非对称处理：而且 • 在他们 
的 i 、 J ■论中完全没冇解 抒通 常的弓 I 乃不稳定性。 

>5—个冇关的想法 认为. 早期宁 W 的均一性来自于在更高维度 
上的某种统计平均 iStarbnan el al. 200 "。 在这个模型中•“时 
间之箭”是通 过存关 初始态的假设人为引人的。他们假定了 FRW 
的拓扑 结构. 以及一个平均曲率为零（远离引力 塌缩〉 态的统计系 
综》用这两个假设就能得到一个有效“低墒”的初始态，从而产生 
“时 M 之箭”。作者论证了这是对宇宙均一性的一个解释，但很难想 
象这个动力学机制能和 g 胀竞争。他们要求的态的统计系综在大体 
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枳上的平均曲率为 0, 这一状态的熵似乎比暴胀理论要求的小竑胀 
波动还要低 （所 以更为罕见而且，和暴胀 不同， 斯塔克曼等人 
的机制没有产生任何大体枳因子，来使他们的理论占有优势。 

膜气体宇宙 

这一理论提出 • 宇宙均一性来自于膜在高维中的某种平衡过程 
(Walsun amt lirandenberner 2002 ) „同混沛混合和全息宇宙学的情 
况 一样. 现在还不沾楚这 一模哦 是否考虑过••时间之箭”的产生。 
要得到我们狞到的••时间之 ST , 必须冇某种东西扰动出平衡•或 
“被迸 布" 离开平衡，在脱气体模型中.哪个 miti 度起这个作 w 呢？ 

卡达西膨胀 

••卡达 W ( Cardassian ) 膨胀” 来于将均一性考虑进 去的 
修正 弗里徳 曼方程 • 但本身没有说明宇宙均一性的 起源. 除非这个 
横咽发 展到能够说明肀宙的均一件（"时 M 之箭”的起源>，否则就 
不可能分析卡.达两税 *9 和"时 n 之而"与这 m 讨沦的 Jt 他问题的 
关系。 

进一步时论 

自发出现的时 间和置 子引力 

对 a 子引力的完幣埋论来说.微观时间一直是一个有疑问的概 
念。解决 a 子引力中的时间问题.一个吸引人的途径就是，将澉观 
时间猗做一个自发出现的 s . 它并不笛要在所有宇宙态上都很好地 
定义。 从操作上来说.傲现时间只是一种 表述， 用来说明指定为时 
钟的物理体系和其他我们感兴趣的物理体系之间关系。也许在最根 
本的意 义上. 应该把®子理论理解为一门关于相互关系的理沦。只 
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有在实际表现得像时钟的物理子系统存在的条件下，这些相互关系 
才能根据微观时间参屋组织起来。一套完全的最子引力理论，取决 
于完备态空间 的貝体 形式。良 W “好时钟”子体系的态，也就是有 
明确定义微观时间的态，可能只是所有坷能态的一个小子集。（关 
干 a 子引力中时叫问题，包括《发出现时间槪念的 w 顾和更多介绍 
可见 Kiichar 1992, ishatn 1993. Zeh 1992 V 乂 fk Albrecht 1995。) 

如采微观时 N 是自发涌现的性质，这对本文中大部分经典的讨 
论会夯何影响呢？也 iT •根本没有 影响： 为 r 讨沦时间.我们4然必 
顿将自匕限制 A : 已经明确定义 r 微观时间的物理态中。而一 m 在« 
子引力的完备理论中做出了这样的限制 • 我们面临的问题，就正是 
木文屮的经典 i t 论,.也就足 •说. 在儿 f 都不 H 冇热力学“时间之 
箭”的可能态中，我们必须事先做出选择,找到那些具有“时间之 
箭”的特殊态。 

另一个可能性就给》观时间亊先附卜.热力学“时间 之舫' 
从而使 “ w •时钟”子系统自然地与物质态相关，这些物质态在时间 
线的 -端足 低熵. fftjft 相反方向的另•端则坫商熵。这一类推论出 
现在设子宇宙学背聚下关于宇宙波函数的很多讨论中 （ 见上面的 
“宇宙波闲数”部分 K 

当然也还心这祥一个吋能.-旦我们完全理解子引力，就 
会知道所有态邡具有明确定义的微观时间 • 而且和热力学“时间之 
箭” 自动相关(例如 • h 面 ••全 息宁宙学”部分的讨 论〉。 


满足因果律的物理 


对现在观察到 的宇讲 加速有一个流 H ■的解抒。它假设 • 基本的 
宇宙卞常数具有作 零值. 而现在它刚刚开始超过掙通物质的能 a 密 
度成为主导。加速 " T 以被看做铋胀的第二个时期 • 但它是由基本宇 
宙学常数驱动的.因此.和緣胀不同.现在的加速过程是不会结 
束的。 
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非零的宇宙学常数会引起基本物理的根本改变 ( BaUOOO , 
2002 ； Fischter 2000 ； Witten 2000) „ 尤其是，班克斯和菲施勒论 
证了，宇宙学常数将给宇宙的熵加上绝对 上限， 这意味肴不管何种 
基本理论都对应着有限维的*尔伯特空间。这就涉及一个事实•你 
只能賦予跟你有 W 果联系的节件以物押意义，这些事件也叫做你的 
“因采性要求”。 

敝森等人 （ Oponetal . 2002) 将这一想法推广到《胀 。_ 
息是，一些事情在宇宙7常数卜变得简单 f 。 例如 • 在这样的宇宙 
中， 最岛 熵态就是纯 deSiUer 空间 • 所以 S 胀之舫的“纯混沌”必 
须山 deSiUei •空问 描述. 比起试阉在没朽宇宙学常数的 W 况下现解 
理想的 混沌态 • 这种悄况在理沦 I . 更容祕处理 - 

但如果你接受 了有限 维沿尔伯特空间的观点，也曲临一系列挑 
战。许先当然，还没妨人知迫一 您符合 该限制的吸引人的械本理 
论。 m 敝森等人 (Dyson el al . 2002) 认为，即使不要那些细节， 
W 果性要求的限制也 能去掉 S 胀的大体积 W 子。 ft 这一阁俅中•宇 
iii •的总体枳并不比我们 n 到的大很多，在没荇通常的指数级大体积 
的 W 况下. 钺森等人证明»胀并 不足通 向标准大爆炸的主汾途径。 

所以我 in 要么抛怀»胀. 即作零 宇宙卞常数 • 要么拋弃 w 果性 
限制（至少在敝森等人的试探形式下>。 

阁尔克 (2002) 也用 w 果 律排除 r 大体枳 因子， 并没有具体涉 
及宇宙学 常数. 祺金和 钻托格 (2002) 也有类似的想法。 

测 里和其 他问题 

我必须承认 • 关 于捿胀 应该给出什么（例如，大体积 W 子•使 
眾胀成为从混沌到大爆炸的主导途径），大部分讨论都还基于试探 
性的沦证。将这些论证建立在史坚实的基础上的尝试 • 目前还处于 
初期阶段。而 &• 关于暴胀中微扰的起源（例见 
Martin 2002 , Kalofier ct al . 2002), 还存在很多不够严渑的技术 
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件问题 .， 这些课题上的进展，有可能颠 S 本文中对择胀的诸多 

信仰。 


-苎 “悤勒 级” 问趙 

约翰•迅勒从不回避 fll ! 碑真正•的 “ i 大问题 ”• 为了表示 
对他的 敬意. 我将在这一部分探讨上凼的讨论引发的史深®问题 - 
就这一点來说.我无法回答这邱 M 题中的任何"•个 ■ 

“时间之箭"，经典性和微观时间 

我在前 面已经 提到过“时间之箭”在最子测量中的关键作用. 
如果有人做出一个宇宙模甩， K •中••时 M 之箭” H 是一个瞬时现 
%. 耶么在缺少“时 M 之箭”的悄况下.墩子槪中有何总义呢？我 
们现 fr : 使川这邺槪率吋 II •:常恹 .6, m 也许在这里我们应该更为谛 
悄。 （ W 近关 T - 这些问题的 W 论， I ' TW . lia»ks el nl . 2002 .) 

I «1 样. 我们习惯认为 . 出现作 傚观7/ Wit 的时 M (多 *； •在洛伦 
兹变换中扮演 r 不同角色.它才和空间分离歼来>和在这里讨论的 
“时间之箭”是很不 同的* 例如 • 即使不存在热力学“时间之而” 
时. 微观的 “时间 之箭”也 il : 我们能够述立处予笮衡态 H 体（如 I 冬 I 
9. 2所示）的时间顺序。 

如采认 戍思 芩怎样 fr : 操作 h 定义这个激观时间.热力学的“时 
间 之箭” 总接荔要的.有人可以这 样说： ••在时刻1测 M —个 
系统. 然后微观演化 方程 会告诉你这个 系统住 时刻 2 是什么样子 。” 
但为了检测这句话，你必须好好记录下时刻1的态，这个记录在时 
刻2必须还是完好无缺的.热乃学••时间之箭”对于 稳定的 i 己录来 
说是必 需的。 

所以，如果没有热力学“吋间之箭” • 也许我们并不能處正得 
到微观时间.甚至是®-/- 槪 丰.这一想法珥能与別的想法有 关：微 
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观时间，像热力学时间一样，也是物理佾界的自发涌现的性质 
{Gross 2002) 0 另一 方面. “全息宇宙学”中的想法提供了一个完全 
不同的视角，同样将微观时间和“时间之箭”以基本方式联系 
起来。 


接近 deSiUcr 空间的“时间之箭" 

对我们来说，熟悉的“时闾之箭”是由破坏均一态的引力塌缩 
职动的。在铩胀的诸多模铟中 • 宇宙的巨大 K 域都在经历极端长期 
的指数式膨胀。经过这邛时问，多种扰动都被膨胀稀释掉 r ， 这些 
K 域会渐进地进人焱熵的 ck* Sitter 空间。这个过程屮会显示出熵 
增。这就飪 “时叫 之箭"的另一种衣现 • 和我们习惯的、基于引力 
坳缩而出稀释的“时 M 之箭”非常不间.培 否有坷 能存在 K 他形式 
的生物 • 它们能存效地 利用从 r “稀释” “时间之箭”，就像我 (IJ 利 
用引力埚缩“时间之箭"一样?如果答案是肯定的，也许这些生物 
会在今天宇宙开姶加速膨胀时开始进化. 


钫论 


也许，本文的关键点在于，为了使字宙 貝有 “时间之箭”，对 
初始条件的贤求就必然 1 ij 揉胀宇宙学的要求冲突。猓 胀试阁 通过动 
力学来证明.大爆炸的初始条<1•是許 iB 的•而“时间之箭"则在完 
全相同的意义上.要求初始条件是特殊的，也就是说这些条件是远 
离动力学的渐近行为。 

解决这个冲突 • 是歌新认 i 只到 • 镇胀的要求不可能使我们观测 
宇宙的初始条件完全普遍。如果真是这样，就拿掉了 “时间之箭”。 
然而，暴胀告诉我们 • 有可能使我们宇宙的初姶条件“更为普遍”： 
铩胀动力学显示，“时间之箭”要求的特殊初姶条件，只需要在暴 
胀场中很小一块区域里作为特殊初始条件出现.而不是宇宙中总的 
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物质态。暴胀动力学于是作用到特殊初始条件上 • 从而产生指数大 
数 W 的指数大 区域， 这就是我们熟悉的大爆炸的性质。 

所以一个 m 要结论就是，痪胀，或#任何其他在动力学上解释 
观测宇宙的初始条件的 尝试. 本身都必须具备一些特殊的初始条 
件，以能给出“时间之箭”。这些特殊的初始条件 • 是玻尔兹曼原 
创的“罕见波动”留下的 遗迹. 它永远不能从这样的动力学途径中 
完全去除。 

这个结论尤其针对那些将择胀的特殊初始条件视为它的严取缺 
陷的人。然时.我所知道的媒本定律并+限制我们改进动力学过 
程.为我们的观测卞宙找到史不¥见的初始波动 • ㈥ 此*让批评给 
s 胀理论施加点芘力也未尝不好、 

本文中的讨论也涉及苻关初始条件的《—个争论*有人发现动 
力 途径有的缺陷。作为》代.他们沿切 能揭示 -- 般性原理 
或*本定律 • 从而唯--指定字宙的状态 (WlfLHaUamh and Wald 
2002 ). 正如我卜.面讨论的 • 现4:的不少想法（例如火劫模咽•水 
tn : 秘胀等） 邡"了以被旳人这个范畴，这个领域似 f •把人们分成两 
派. …派强烈拥护动力学途柃.另一派强烈赞成基 TW 理定义一个 
特殊的卞宙态，我敁然动力卞阵 背中。 

我对••特殊态” 途径最 大的批 ifM . 我们所知的所行动力学 • 
尤 K 足包括 / WY •效®的，都倾向于让态 ft 相空间扩散分布。我向 
特殊态途径的拥护荇提出挑战.要他们川完全 M f •化的处理沾楚衣 
达他 fi ’ l 的想法。我怀疑， IT : 何这样的尝试 • 邰会 得到宇宙态在各个 
力向 的广泛概书分布.实际上就足和1曲讨论过的前 S 胀混沌描述 
差 不多。 

在这些条件 T •除 T 确定最可能产生观测到的大爆炸宇宙的动 
力学机制之外，我 们没有 其他途径可以在宇宙中为我们找到一席之 
地。正如我在这里沦证的 • 我 们经历 “时间之箭”的这一亊实要 
求.这咚动力学机制需要某种罕见波动起作用.这一性质和玻耳兹 
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曼在百年前对“时间之箭”的深刻思考密切相关。 
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约翰 • 巴罗 （John ID. liarrow) 

剑桥大学 < University Cambridge) 


如果人们不相信教学是简单的，那只是因为他们不相信生活是 
复杂的。 


约輪•冯 • 诺依曼 


振茲字宙的起伏 

约翰 • 忠勒教授坫 M 早强调普朗克尺度的质《、 K 度和时 Mtt 
旮:电要物理怠义的人之一.他认识到 这些® 在 S 子引力问题 lv 只:有 
敢嬰葸义.当宇宙达到这一神秘的极限时，_»子效应和广义相对沦 
效应将统一到一起，这时会发生什么奇怪的事情呢？对惠勒教授 ifii ' 
言， 爱 W 斯坦的宇宙学总暗示着宇宙有限.空 N 方面有一定 大小， 
时间方面有一定寿命.这个“闭合”的宇宙始于过去的大爆炸，而 
终于未来的大坍缩 （Big Crunch) ①.现在我 ffl 还不知进，宇宙演化 


① 彺 Harrowtwd Tif^r 1986中. 我们提 汉把这蛘的次性”宇宙你为惠勒宇 
宙， - 庳注 
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屮的这两个奇点，是仅仅标志着现有的非 M 子引力论在此处失效？ 
还是确实具有特殊的重要性？在未来的 M 子宇宙学中我们仍将保留 
它们？ 

如果这个充满恒星和银河的膨张宇宙不是自发地产生于虚无， 
邠它又可能从何而来呢？ 一种山来已久的做法就是把这个问题扔到 
一边 • 声称宇宙并没有任何开端 • 它就是一直存在着。一直以来， 
引人注口的 M 环历史宇宙就属 T 这类构想.它卢称宇宙周期件地在 
大坍缩中消亡，然后又像火中凤凰一样在灰烬中重生 (SLEiiude 
1934 ； Harrow and Tipler 1986 ) 0 这幅斯多葛学派的宁宙 ffl 景，在 
现代的膨张宇宙模彻中讫也找到 r 对砬. 

如采我们考 虑这样 一个闭合宇宙 • 它先膨胀到 M 大值 • 然后再 
收缩全:芩 • 耶么这一宇宙周期很能 ft 未来*«发生。假设字 W 就 
悚这样不泠地一次又一次膨张收缩。那么没打理 Ml 认为现 ft 刚好处 
在宇宙的第一轮周朗屮。可以 想象卞 宙作过去就经历过尤数 次瑚期 
振薄，而在末来还会网样经历无数次，至 T •产 卞的 机制，也许是反 
引乃作用在宇宙达到密度无穷大之前冷||•.了它的收缩. U: 宇宙 Tt: 新 
膨胀；也可能 M 通过一个史奇怦的通 ifi. ••穿 过”奇点而生。不过 
目前这都只足•纯梓的挤测 Iftiii 。 

但这种猜测并不是完令没打限制的。统治自然的中心原理之 
一：热力学第二定律*诉我们 • 封闭系统的总熵（或无 汴度） 不会 
减少。如果宁宙周期演化也遵循这一定俅，耶么渐渐地 • 物体的有 
序形式就会变成无序的辐射.而辐射的熵会稳定地增加。结果•宇 
宙中物体和辐射的总 m 强卜升.从而 ft 膨胀到达 w 大点时 • 宇宙一 
次比一次变得更大®。随荐周期一轮一轮地肫开 • 宇宙变得越来越 
大。宇宙 的熵可 以用以普朗克单位下宁宙 M 大尺度的平方来表示： 



①玄先由托 4: 受 < Tolman) (1931a. b) i? 出，最近在 Barnnv and Dubrou<skt 
199 ：, t 时此有史佃致的分析扣扩展 凍注 
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S= (10. 1) 

其中 K pl = (a/r3)i/2 . Kb 是波尔兹曼常数①。所以 • 若假设 K P i 
是常数，随养每个周期中 S 的增长，也会增加。这样， 宇宙膨 
胀就会越来越接近平圻的极限状态 • 也就是稼胀的结果。 如果 沿养时 
间向前推.就会#到一 个一个 越来越小的振荡周期 • 这 样的宁 宙并不 
® 要在过去的某一时刻诞生，但只有在足够大足够长的振荡周期里， 
原子和生物元农才可能形成 • 生命才可能出现。（见 ffllO. 1> 



»! 10. 1娠遂字宙的大小 tt 穩一 轮一轮的周期增加，以符合热力学第二 
定律.让字宙的熵拎续壜加 


KJW 以来，人们邡认为，宇宙不可能在过去经历无数次的振 
满.因为积祺起 來的 熵会渐渐附碍佾堵和生命存在（例如 
1981 ), 而通 过测试 宁宙屮光子和质子数的平均比值（差不多一个 
质子对应1(»亿个光子）.我们能推断宇宙总共产生 T 多少熵。但现 
在发现 • 光子质子比不一定随周期 增长. 因而并不能作为熵的标 
志。在宇宙反弹的过程中，所有东西都混在一起.而光+质子比是 


①这罜用到了一 个关撻 佴设.公式本遠用于婷止 X 洲的 視界面积的.现在我们假 
设它也可以应用到邮枨宇帝的粒子边界.这是一个恨大的资设.但是很可能是正确的， 
H 为在粒子視界祐胀的时 《• 内部的《息量也«之增如 凍注 
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由反弹开始的早期过程决定的。黑制长大的过程可能是这类早期过 
程的一个。一个大质 M 的黑洞.例如包括银河系在内的许多星系中 
心观察到的那种黑洞.一旦形成.就会随膨胀周期的增加而不断增 
加质 除1 它们在反弹的时候 ft 行毁灭，或#形成与我们隔离的 
••宇宙"，既#不见.也通过引力感受到.否则它们必将呑并整个宇 
宙。斯莫林 ( S ," oli ", 1984) (也见 fiarrou ， 】"；)> 曾提出一个冒 
险件的设想.他们认为可以通过黑制坳缩的反弹机制来制造新的膨 
胀宇宙 • 这咚新宇宙的物押常数值会打些微小变动-从长远来符， 
这可能 U : 产生 旭洞 M 多的宇宙成为主宰 • W 为物理常数的微小变化 
Mf 以抑制我 ffmtr 屮黑洞的产生。不过 产中 黑洞 w 多的屮宙可能不 
会允 i 午观寮 荇的存 ft . iftili 这个 WiS 的 ffiaM . 我们的宇宙戍该足- 
允汴观拐荇存作前提 F 产生 W 多龙制的字宙。打些常数变化 of 能和 
黑刺产生尤关. w 此奋:一系列 的黑洞 产生中保持不变 • iu ' m 的 一 《 
常数变化坷能还会的形成从这类 IflS 中做出实际的拙断 
lii 很 W 难的•这®要完幣地 ffi _常数变化对于朽 fl 我总 i 只的观格荇 
出现概中的影响 。 

埔于 N 样的 W 神.爱》华 • 哈里森 (Edward Harrison ) 
(1995) 捉出. f ¥. Sf 物有可能主动地脚幣物理常数值。我们知边， 
完全卉可能在宇宙的«个部分引发一次迅速的 域胀， 让》张决定这 
个 K 域的物理常数 fit . 从这个总义」•.说 • 这就®在实验宰里“创 
造”宇宙。当然，现在我们还不知 迫怎么 实呩找 •作. 但这不等于说 
就没冇史•发达史; t 进的文明知道怎么操作。哈里森说.如果这个发 
达文明能做这忭亊.那他们就能调节 IM 然常数 • 让他们的子孙后代 
在未来的肀宙生存槪韦更大.如果这些观察者坚持不断地做这件事 
悄，耶么 A 很远很远的将来.这些观察荇的后代将会发现自己生活 
在一个看似巧合的宇宙.其间的 1*1 然常数都似乎为生命梢心调幣 
过。这不是有点像我们的宇宙吗？比较起在 M 子理论意义上 • 观察 
者令宇宙塌缩到现实的惠勒教授版本，我更喜欢这种楮心调幣版小 
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的“互动宇宙”。 

对比斯莫林和哈里森的 图景. 会发现很卉意思的地方。为什么 
现在宇宙中物理常数好像被精心脚幣，正好适于生命的存在？对这 
个问题 • 两个图 辰都试 阁绐出自己的解铎。斯奐林的机制可以让物 
理常数收敛到一个特定坑，但是这个特定值并没有理由支持生命出 
现（本来是支持黑制出现 的）。 而哈里森则解释 了为什 么这些常数 
支持牛.命， m 是不能解释为什么一开始（在这些常数被矜 a 生物_ 
幣之前> 就能出现生命. 

最近，巴罗和达布罗斯堪 ( Barrau ，（ w<J Dubnnuski 1995) 乂 
提出丫循环字宙的故节新编。我们证明.爱 W 斯炽的宇宙常数如果 
确实 存在.耶么. 不 W 它多么小，只要 MiK 的，这种反引力的效应 
就会让循环字宙 的振* 逐渐消失（见 m 10.2). 随符振满的阏期变 
W 越来越大，宇宙会渐渐变大，虹至宇宙常数战胜引力主宰宇宙。 
这时排斥力就会 U : 宇宙永远不冷地加速膨胀•除作引起宁宙常数斥 
力的 ft >;> :能在谣远的将来神秘地 减消失 - W 此. 在存在宇宙常数 
的怡况下.振萍字宙未来的振鴿次数必然是«限的。 ftu 染宇宙过 i 
衧过尤数次的 振满. 现 ft 我们就处于宇宙 M 后一个幵放的周 期中. 
只有这一 MiW 允许生 命的存 ft 和*衍。事 实上. 我们的宇宙确实可 
能由宇宙常数主导. 



宙振荡的结束 
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另一个避免宇宙创生难题的方法就是，假设宇宙已经经过了一 
系列永恒镔胀历史的奇异演化过程。 ( ULLimU 1994 )。 既然暴胀本 
来就是从已经暴胀过的区域发生的，那么就没有理由要求这一系列 
过程有一个总的开始。对于每个区域来说，可以把 tt 子駐胀事件作 
为这一区域历史的开端.但是对于整个宇宙来说，无论它的过去、 
现在和未来都是同样的阁录。这一阁误最不确定的地方就在于，是 
什么随符矮胀而发生了 变化： 仅仅是宇宙的大小和熵？还是間时也 
涉及空间维度、物砰常数值.甚至物理定律本身？ 

约翰•迅勒教授思芩了振*宁宙 模铟后 • 认为： 每次宇宙从收 
缩到冉次膨胀的过程屮，物理常数的值4能变化 （ M/wr t*t al . 
1973)。 宇宙对物理常数和守恒 ft 的 ••冉 定义”过程， A 然导致 T 
••物理常数的生物选抒”，也就足说.生物只会 ft 物理常数符合生存 
* 衍条件的屮宙中牛.存。 为丫 使这-•过程继续 • H 然常数的俏还必 
须在允 iT •宇宙冉次坳缩的范闱之内 • 我们刚刚巳经符到 • 如果宇宙 
常数为正，宇宙就坷能+冉 振铼。 

这些 i 寸论的关铍问题 Mf 丨然常数本身： ft 然常数足什 
么？它们 A : 的坫常数叫？这咚常数值 是如® 勒教授所言随机产生 
的.还是依循然硬 n 的 m 洽性顷理调试出来的？让我们 5 t 来 B 
苻， 这些被称为 fl 然常数的 K . 行什么与众不 M 的性质。 

n 然常数的特殊忭质 

ri 然常数依助我 I 认识理解世界 • 就像灯塔一样 指引苕 方向。 
我们对于物理此界认识的真正进步总包含着 f 而的 步骤： 

( I ) 发现： 发现一个新的雄本 A 然常数。 

( [I > 提升： 已知的 Pi 然常数地位的 提升。 

din 合并：发现一个自然常数实际是由其他 A 然常数决定的。 

(|\ ) 阐述： 发现某个观渕到的现象取决 T •几个自然常数的某 
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—组合。 

(V) 变化： 发现原以为是 0 然常数的量实际上并不是常数. 

(\1) 计箅： 从 H 然的第一性原理计算出某个然常数的值， 
解释 T 该常数的由来。 

(\ B > 转化： 发现原先假定的常数是一个更大更复杂体系的- • 
小部分。 

举一个发现的 例子： a 子力学的创始人普朗克、爱 闪斯坦 、波 
尔、海森伯格等引人 r 新的基本常数，挣朗克常数 / u 它是 a 然中 
能砑改变的最小值，我们原先认为这个®的大小为零，但实际上是 
有限小的。 

另一个史新的例子 • 来 a ••大统•押沦”的候选理论超弦理 
论。超弦理论认为 • W 界 M 毡本的绀成不是点 粒子. 而足超弦构成 
的线阍。含冇能 W 的线阐屮科 •定 的张力 • 就俅松紧带•样。弦张 
力就钴 这个理论的堪本常数 • 攸界 r . 堪木 I :所冇 其他 性质都 •> 了以从 
这个常数推#出来（尽竹绝大多数悄况下，超弦 r . 作#们都还没行 
解出 来〉。 这一弦张乃珥能会悚件朗克质姑和能 璜一样 坫本。第=. 
个例子® * sw 斯炽从理论 I •.发现的引力理 沦的宁 宙常数 A 。 近年对 
遥过超新秘的观测 • 找到 f 宇宙常数存在的第一个确凿的天文卞 
证据。 

W 来石一个提升的 例子： 爱 W 斯圯的狹义相对论将 A : 空中的光 
速<提升为一个普适常酎。爱 W 斯圯揭示了 <的深远意义，证明了 
物质质和能 w •能以光速联系起来 • 它们的关系体现在»名的 fm 
E ^中。他并没有发现光速钉限 这在之前就已经得到观测 
证明 • 而19世纪的人们就测出了光速的楮 确值。 但是爱 W 斯坦的 
新运动理论永远改变了光速的地位。它成了一切速度的 上限. 任何 
信息都不能以超光速传递.更基本 的是. 对于任何观察者来说•无 
论他们以什么速度运动，測到的光速都是一样的值。这是一个特殊 
的速度。今后 • 某些己知的常数地位可能会经历类似的提升。比 
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如. 许多基本粒子的质 ■值就 可能是普适的 • 所有粒子质最中 ， M 
小的那一个很可能是特殊的 • W 为®轻的粒子已经无法继续衰 
变一它们不可能再衰变成更轻的粒子了。它们 M 终会不可避免地 
统领宇宙。 

合并般出现 ft 发现和提升之后。要想合并常数，必须首先知 
边一牌合适的 常数.然后. 通过一个史_ -般的解抒将这两个常数应 
用领城联系起来。通常，如采两个领域 发**叠， 那么这两个领域 
中的常数就 有耐能 M 联系 ft — 起的。常数合并正是物理学家川新理 
论"统 一” 两个原本不同的作用力时发生的典咽现象。19世纪， 
人们发现赵空的磁导 肀和电 洁宇的乘积等于) t 速的平 方， W 然•电 
动力学和 光之网 作定右什么关系。类似的 • 1967年•格拉《 
( Glashow ), 溫伯格 ( Weinberg ) 和萨拉姆 ( Salam ) 提出了弱电 
统一观论.并 ft 1983年扦次得到实验证实 • 它秘志 #电磁相互作 
用强 度和食变中这两个 fl 然常数合并到了一起•合并 W 少了 W 本认 
为互不相关的常数的个数， 

阐述和合并有些不同，但一样 fflVST - 沿发 件。阐述现象即通过 
fl ! 论预 , Y « 种已知观测 W (比如 K 种 iW 度或种 M-Illfl 然 
常数绀合 rtf 成的。常数的组介•诉我们科学不同部分之 M 的内在 
乂系。 

史蒂芬•祺金于1974年作 出的® 要 发现： 甩洞不黑. 就&这 
方面一个 mw ■的例子。茁金发现黑洞4:热力学上属 t 黑体，是热辐 
射的完炎辐射体。在这之前.人们都以为黑洞就是一个无底洞•吞 
没 r 引力范 围内所 有的东西.只要越过了名为视界的 表面， 就永远 
回不到外面的世界了。 

茁金成功地 Mi 言丫 在考虑植子效应之后节情的变化。令人 W 目 
的是. 此时黑洞不再是一片漆黑. m 界附近 r 大的引力变化会把漯 
洞的引力能 转化成 粒子.而从黑洞内辐射出去。黑洞的质量会这样 
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慢悔地被蚕食 • 直到最后在爆炸中消失①。这一蒸发过程不寻常的 
地方在于，它和抒通的高温热平衡物体 -样. 遵循热力学法则。于 
是，思洞就冋时具有了引力、相对沦、量子力学和热力学的性质。 
质 a 为 m 的黑制会通过笛金蒸发向空 n 辐射热，辐射的温度可以 
通过公式表达出来 • 其中包含了基本常数 G , A 和 r , 也含有热力 
卞的波尔兹曼常数 K b . 以使能捃和温度相关。史瓦两黑洞的潞 
度为： 

Tbh = / u ^/ ie ^ OM^H (10. 2) 

这个公式闸明 T * 衣面上互不相关的14然各部分之间的相互关 
联.也喑示了《子引力的热力学性 0 L 

变化和前而四个很不相1"1.它总味矜发现原来以为坫常数的物 
现 WK •实并不坫 ttit 的常数 • 而足实际上陆 n 空问和时问有略微的 
变化。…般米说.变化足非常微小的.弁则一开始也不河能把它当 
成常数。 H 前还没釘哪个坫本常数被这样 不袢押 M 地推翻过，不过 
后 ifti 我们会打到，随«常数测 W 的粘度越来越 》«• «；• 哼常数的佾记 
忡现在受到了怀铋。 

M 先受到怀疑的是 7 J ■有引力常数 G 。 万釘引力远远弱 f 其他的 
柚本作川力 • 而万夯引力的实验精度也足 M 低的。只逛翻翻物殚教 
科15后而的物理常数衣，就会发现万有引力常数（；的有 效数卞 远远 
少于^ /n ffifieo 20财纪60年代初的有段时 M 里. 人们认为水 
M 近 tl 点进动的观测现象与爱 W 斯 Jfl 的广义相对论 不符。 为了调和 
观测和理论的不 •©• 人们杵 宄想到的是 拓展爱 W 斯识的理沦 • 允许 
(； 随时间变化。结果 M 后发现这一矛® M 山于错误测定了太阳形状 
导致的 （由于 太阳的 表面活 动.粘确测定形状是很闲难的）。但尽 
管如此.就像•个多嘴小妖一样，改变 G 的理论一 u 被放出来•就 


①目前为止还孓能《言爆炸之后会留下在仟么.时这个网趕有很多不《的《议. 
有人认为什么郝不 会留. 有人认为会留下时空的《.有人认为会留下通向新字宙的虫 
«. 也有人觉得留 T 的仅仅是_团普通的铯定墦 f : 琢注 
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w 也不能 it 它闭嘴 

尽管 G 经受置疑的时问最长，但近来精细常数 a 受到丫 最密粢 
的攻击。精细结构常数是光速、锌朗克常《和电子 电请的 一个组 
合，如果精细常数发生了变化，那么 I :述三个含敁纲的 a 中必定至 
少科一个要随时问变化.至 t 选哪一个其实完全只是一个惯和方 
便的问题，只有无捃纲常数的变化尔找有不变的实际患义。 

这艽个 m 绕 n 然常数反 a 出现的过程 • 足我们衡 m 物押进步的 
w 金石 • 它们 m 时也确定了 n 然常数在坪沦中的核心 地位。 但上面 
的衣屮还冇第六种 发现： h •算. 从押论出发汁苒出 A 然常数的数 
m 。 这 m 坫础物现梦寐以求的系杯 • 侃却从來 没存 实现过到 HiW 
为 ih , 获取 n 然常数数饥的唯一办法就 m 测试①*即使理论中出现 
的常数数衍发生了 相帟大 的变动 • 押论也不会被推翻 • 这一点远远 
背离了爱 wwm 对-统 •场论”的 期屮， 似 f •很难 u : 人满盘。爱 w 
斯圯认为.一袞«正的《本押论所次的常数只能心一个允 iY •依•那 
就是观测值 # 如今也有一些人《待《爱因斯 坩的狞 法.似越来越多 
的人发现.物现常数汴不坫邡被理论紧紧限制的 • 它们的值町能 te 
4: W 子随机过秤中自山产生的. 

许多 人沿® • —个完备的理论能 够任意 精确地计谇出一些常 
数. 比如 r . 和 G 的 ffL 这可足检验理论“完备性”的绝佳方 
案。不过到 II 前为止这仅仅 M 个梦想 • 还没有一个基本常数能从殚 
论中计算出来。但梦想的实现也许并不遥远 • 几年前，物理学家还 
闲在几种候选的超弦押沦中左右为准.这几种理论似 f 都迠 可行的 
••大 统一理沦” • 不禁 i 上人 生疑： •个宇宙就用一套理论不好么？在 
这之后，普林斯顿大 f 的爱德平 • 惠膝 （Edward Wiuen ) 作出重 
大发现.他证明7■这些表面 h 不同的弦理论 • K •实都是一样的，都 
是一个尚木:发现的更深、更大理论的不同极限。正如从不同的角度 


①比如，我们就不知道精细找构常量是有坟教还是无托 ft 原注 
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照射一个奇怪的物体 • 会在墙 L 留下不同的影子一样。如果从影子 
中衍到 r 足够的 信息. 我们就应该能 a 制出原始物体。这个深藏的 
理沦名为 M 理论 [“ M ” 是什么怠思，你可以根据 自己的 喜好选 
抒，可以代表神秘 （ Mystery ), 也 nj ■以代表矩阵 （ Matrix )]。 在重 
歌数学陣碍背后， M 理论中深藏®0然常数数值的解释。现在还没 
有人深人这个理论挖掘出有用的信息。我们仅仅知 道一点 M 现论 
的 结构， 尚不知 IS 阐明它的所需的数学。物理卞家？•已习惯仵数学 
家之后，使用已经成型的数学理论来研究物理。这是自牛顿之后， 
我们第一次遇到涫要新的数学工具才能进一步理解 ft 然的悄况。組 
滕认为，我们很幸运地早50年发现 r M 理沦，而有人 则认为 •科 
卞中敁危险的节 M 贷过于 好想法出现得不娃时候》 

尽竹现在还没有一个堪础现论能 H •箅出 f 彳然常数的伉，但 M 人 
们解释这咚数字来源的努力却从未停止 • 这是一个包含历史学、人 
类学和社会学的综合活动 • 成*作凡 • 后曲我们将会符到。不过在 
此之前 • 让我们先柝/?衣 I . M 后一类发现：转化。 也汴 到敁后•我 
们孜孜以求的“大统押论” W ./ K . 之前关于自然常数的令部理解 
都 M 相当 W 限的。 M 理论就给出了这样的暗示 • 这些理论只能以超 
出我们所在的 H 维空问的窃维形式表达， W 此 A 然常数实穌上存在 
于这样的商维空 M 。 我们在三维空间观测到的只是它们暗淡的投 
影. 甚至 不一定是常数 

fl 然常数垃常数吗 


我们称为 [4 然常数的 a 有很多种随时间和空间变化的方式。例 
如随空间变化 • 可能会有如下情 况： 


1. 自然常教可能起源于量子过程，因此本身具有随机性， 
只能用概率的方式定义。我们現測到的常數值可能在概率峰值 


241 < 



附近。 

2. 有些常教值可能完全根据自然定律的自洽性确定下来， 
但另一些可能由两部分组成，一部分确定，另一部分随机 a 随 
机的部分来源于宇宙早期的自发对称性破缺： 

3. 有些常数完全不受••大统一理论”自洽性的限制•可 
以在很大的范围内任意 取值. 这正如“大统一 理论" 中没有涉 
及的真空能，早期宇宙的物理过程可能影响这些 常数. 使它们 
在不同的地方有不同的值。在永恒 S ■胀以及洮沌暴胀的图景 
下，这些常數在不同的宇宙中有不同的值. 


随吋间的变化则打 Kifii 的这咚 耐能： 


1. 如果正如最有希望的“大统一理论"所预言 • 空间维 
教不止 三维. 而真正的自然常教是定义在高维空 间的. 那么实 
验玄中测得的它们在三维空间的投形没有理由维持恒定。在放 
简单的情况下 • 如果空间的多余维教随时间变化 • 那么现测到 
的三维常教就应该以大 致相闲 的比率变化。 

2. 有些我们看似常數的 f 也许只是经过长时间演变，最 
后趦近不变。宇宙已经 130 亿岁了（也就是 10«» 个普朗克时间 
了）， 足够让一呰变化平缓 下来. 使变量看起来像常教 n 

3. 对于很多常數 • 我们现測的精度都不够。例如 M 力非 
常微弱.因此测量万有引力常数 （； 的能力非常有限。我们既不 
能轻易将 M 力作用打开关上，也孓能像屏蔽电磁相互作用一样屏 
蔽 M 力. 因为质量（不像电荷或者 磁极） 只有一个符号（正 号）。 


这些论证部说得很不错.但事实是.我们还是不能理解为什么 
ft 然常数要取这样的数偯.甚至连它们是有理数还是无理数都说不 
清。我们对常数的起源以及内在联系的理解都相当有限。检测常数 
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是否真正恒定的最佳方案，莫过于拿出最精密的仪器去实际测量 

一下 * 

人们很早就知道，探索常数恒定性的最好办法就是在天上找。 
测 黾实验室中的原子可以检測几天、几个星期或者几个月内的恒定 
性， iM 遥远的天体能让我们观测 loo 亿年之前的物理规律。早在 
1967年《巴考 （Bahoill〉 和筂密特 （Schmidt) 就在五个平均红移 
为 0.2 (也就是20亿光年）的射电星系光 ift 中发现了一对铖的发射 
賴 • 据此他们比较了红移 0.2 和现在(红移为 0) 两处的梢细纳 
构常数 a 的发现两#是一 致的： 

a(z = 0.2)/a(z = 0)= 1.001 ± 0. 002 (10.3) 

这咚想法 ill 天文学家总识 到. 改进哝远镜和电子检测器的测 M 
粘度.去探测史暗淡、红移 W 史大、时间上史的物体 • 就能够 
捉 A 我们对于菜咚 f 彳然常数 W 定件的认识。一般的思路坫比较实验 
室和巡远天体中 M 样原子的济线。例如 • 对于少埃 i； •中常见元岽 
碳、桂或#镁产生的双线进 • 1和 a 2 , 它们之 M 的间距应该和 fl 2 
成正比。播线的相对红移由下式纷出《 

CA2 -A 2 >/(Ai -rA2>oca 2 (1().4) 

现在®要做的足粘确测 W： 实验室 屮. 以及尘埃云中 Ai 和 A 2 的 
波长，代人上式左边 HW。 如果两种情况的澜 WW 度都很窃，就能 
通过相除 W 到希铝的结 果： 

[(Ai — A2)/(Ai + 知 >] 实教 /[(Ai —Az)/Ui +Ag )] 天文 实 翁 /o 2 天文 

(10.5) 

我们的目的是检测两#的比值是否明时地偏离 T K 如果存在 
偏离. 耶么这就说明粘细结构常数_光;离开遥远天体到现在有所改 
变。为丫确定是否真的存办:煸 离. 必须粘确控制 • 达到以下两个要 
求： 首先. 实验室测定的 Ai 和 A? 的值必须有 很高的 精度。第二， 
要保 UE 天体观测排除外界噪声和仪器系统误差的 影响。 

另一种方法（见 et al. 1998 ) ,是观测类似的二轼 
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化碳分子光谱 红移. 并与同一天体中氢原子光谱的红移作对比。也 
就是说，我们用两种方法测 a 同一天体的红移，并把结果作比较。 
通过射 电天文学观测结果，我们比较了现在和红移量为0.25、 0.68 
处的 a 2 值①，得到了 变化的 上限： 

匕 ala =一 （1.0 士 1. 7>X 10~« (10. 6) 

这种//法的一个难点在于，必须保证观测的原子和分子冇相同 
的运动方向。 

第三种方法.是比较同一位贾 21cm 波段的原子微波辐射和光 
肀原子辐射的红移。通过两种辐射的频申•比可以研究另一组新的常 
数组合®的恒定性： 

A = O 2 We/Wlpr ( 10. 7) 

其中 & 电子的质愀， 足质子的质砑。对一闭红移 z =1.8 
的气体云的观测表明（见 C’oiffV Scm 仰 /k 1995 ). A 的变化 _h 

限为 

A AM = [A(2> — /U 现(现在 >=( OJil.DXlCT 5 

( 10 . 8 ) 

注意 到. 这两个测 W 结果的+确定性相当大， 敁 至包含广无变 
化的可 能性： 

△ o/fl = 0和厶 A/A = 0 (10. 9) 

侦得强阏的是，从1967年到1999年，虽然以上观测的 M 度一 
办提尚，但是人们从未想过像 a 这样的传统常数炱的会发生变化 
观测的 B 的是为了寻找 M 小的变化上限，其意义在于，这样得到的 
上限要比实验室中 的直接 实验确定的限制要小得多。实验室中连续 
儿年观察原子能 M 变化的 实验. 确实比不上天文中稀松平常就跨越 



① 实际上闲量姑策磯定的是办和^乘积的饫定其中 g P 是廣子的 “ g 因子”， 
我们这设它不随时间 i 化.——庳 ii 

② 再次假 设洳是 常教.一原注 

③ 这一 上限没有考虑谱线#連度的可轮 t 化縈象的不螭定性，——康注 
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几十亿年的观测。 

第四种方法是最新也最有效的。这种方法同样是观测比较遥远 
的类虽体中原子吸收 m 的傲小变化。但这次观测对象不再是硅的双 
线谱之类. 而是观测类星体发出的光经过尘埃云时，不同的化学元 
索吸收濟线的间距。 

这种方法奋很大的优势。它能比较不同吸收线之间的间距，提 
供更丰南的数据.而且还町以选出对 a 随时间变化最为敏感的谱线 
对。而旦这种方法还有一个不同 寻常的优势。 天文观测和实验宰测 
w 的数 椐中 总结出来的波 kn 距和 0 的关联相丐 a 杂的 • 我们可以 
hjh w 机来校拟$随 a 变化的 m 线位移,，对于不同的双线来说 • 0 的 
微小变化造成的波 K 间距变化升:常不问，有的间距增加，行的 M 距 
«小.还有的根本不变化，这一系列的波长间距变化形成 r 独特的 
«变化指纹阁。任何影响数据的外界 f 扰、 或在吸 收线发射处发牛. 
的凌乩扰动，邰不会 骗过 我们， il : 我们误认成 a 变化的标 志， W 为 
这些扰动不可能完全模仿出 a 变化的今指纹阁。 

这种我们称为多条多 ® 谘线 （ Many-Muhipleu MM ) 的方法 
比 K 他的方法邢要义敏.对天文数据的利用也要完格得多。@用这 
种方法，我们收集 r 128颗类 M 体观测 数据. 研 究了镁 、铁、锞、 
铬、锌和铝之间的吸收进间隔^ 一开始应用 MM 方法的时候•我 
fl’J 本来预期粘细结构的町允许变化的范围会进一步减少，但经过我 
们组天文学家 和职子 学家两年来的数据收集和分析.结果却出人意 
料.并 II 意义深远。我们 发现. 相对于实验室的数据 • 髙红移处的 


① 这套權 拟实耠 室谱残 位置和能级的已技由患尼新南«大学的維免多 • 聲，策 

鲍姆 （Victor Flambaum). 果拉德奠•德植匕 （Vladimir l>rul>a> 以及他们的 P1 事 成功开 

犮.并正在使用中，-原注 

② 灵敏度之所以《高.是因为原子》构中的相论方 < fc . 与<«的灵敏度相关的項 
为 < aZ) 2 • 其中 Z 是摩子序教（摩子中廣子的教 自〉. 如果比较两条 Z * 异很大的不同 
谱战.昴么从因子 Z 中就統大大 达提高 《量灵敏度：而其他的方法使用相同的较这 
祌方法灵敏度低„—— 殊注 
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潜线间距有一个稳定 而敁 著的不同①。观测结果发现，光发射时的 
a 值如果比现在小百万分之七，那么这 一 a 变化的指纹图就正好能 


和观测数据符合。综合 T 所有结果之后得到的 a 变化总图如图 10.3 
所示（见 WM ex al . 2001 >。 
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红移 


m 10.3 文中提到的.从147组类星体吸收谱观测数据得 到的精 
细常数值的相对变化。一个数据点 来源于 10组观测数据。 d 0 / 0 是负 
俏，这说明《在过去（红移■大的地方）比较小 


第一次 MJ MM 方法发现褚细结构常数变化的证据出现在1999 
年。 A 那时 以来. 我们枳累了史丰富的数据，使用了更先进的分析 
手段。令人惊叹 的是， 从128 钾类 M 体得到的新图像和第一次的结 


①实验玄中的谱玫测量如 H 达 対要求 的精度（以前似乎也没有測黃到如此精度的 
必要） 是祚常具有挑战性的 工作. 而«用 MM 方法. 实验室 flt 测教据 越多.能从教据中 
获得的信息就越多。 
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果并无差异，只是不确定性史小了而已。这是对自然常数在〗30亿 
年是否一直保持不变这一问题的最直接观测检验。 

观测结果令人惊异之处在于 • 如果我们用它汁算以前精细结构 
常数的数俏 • 会发现在宇宙历史上曾经有个时期，该值比现在小一 
点。 常数值的变化非常小，仅有百万分之一。因为这一差别太小， 
以前的观测和实验都*发现。如采把红移 <>. 5到 3. 5的观测统一考 
虑. 那么目前计算出来的观测变化是 

Aa/a = (现在 >]/a (现在>=(一0.57±0. 10)X 10 3 

( 10 . 10 ) 

转化成 a 随时间变化速 韦： 

随时问变化速现在的仿》*» 10- 16 每年 （10. 11) 
这一变化速韦只足宇宙膨胀的速中的一百万分之一，任何已知 
的实验测 W 都+可能发现这么小的变化， 

尽竹这么小的变化不能IV:实验屮炎观出"了观测的现象.它却会 
W 接地引发一 些愤得 我们 fll 心的啦悄。我们知进， 20 亿年前，两 
朴: 欧尨洛 (Okio) 地 e 以 t 的地理坏 堍触发 r A 然的 iv 发链式核反 
应。这一反应的关铤 A 于钐原 f- 核对中子的吸收过程 • 製求钐原子 
核的 某个 at 要能级的位 wa 今天測 w 位迓的附近.亚历克斯 • 史亚 
科特 (Alex Shlyakhter) (1976) 荇次 发现，此能级的 位置足 由包 
ffia 在内的一些 ft 然常数决定的 .（ 评:悄亦见 Damour and Dyson 
1996; Fuji', ct al. 2002) 20 亿年前发生过的这个反应给 o 交化设 
酋 r 上限. 大 约为： 

A a/a = [*»(Oklo>_a (现在 >]/ a (现在 >< 10- 7 (10. 12) 

这看似和观测结果矛盾.但其实不然。一方面，欧克洛 
(Oklo) 核反应中子捕茯过程对《值的依赖程度有一定的不确定性 • 


① 这可以扣19的年第一轮氓察得列的 M 菜柏比 

Aa/fl = 0(s) —a( 现在 >l/o (现在 >=- 1.09±0. ： i6 X 10~^ 
Jt w^lth cl al. J9.9.9 v 
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另一方面，欧克洛的观测仅仅反映7 20亿年前（红移小于 0. 1>的 
粘细结构常数值，而对类 M 体的观澜是从30亿年到110亿年前 • 
除非假设精细结构常数的变化速率是恒定的.否则不能说这两个结 
采有矛 R 。 但幸运 的是. 无需假设 a 常数的变化速书是否恒定，而 
可以从理论出发，桢变化速韦是否 恒定. 下面将会看到这一点。 


对此作何解释 


枯细常数拧经和现在不这一点 M 令人惊异. 但目舫 这仅仅 
© —个统计件®.来源于对 128 片尘埃云不同化学元家吸收 m 的观 
测数据。米来我们将会积尜史多数据. 川史铕 确的观测来研究这个 
问题。理想 的话， 其他天文学家会® a 我们的观察. 并用不 同的观 
测仪器，不同的数据分析方法宋研究这个 问题. 考察彳 !} 到的结论是 
否相同。 

我们扭然希屮 抖到 史多史 w 确的观测结* • 但是观测汴不进万 
能的，观测科学中总 足充满 r 形形色色的+确定件和“汉趋”。首 
先. 测 an 程中仪器的 柄度总 是有一定限度的. w 此会带来不确定 
性。不过这种不确定性通常易〒定》估计，也总会逐渐通过技术改 
进（换用一把刻度! e 粘确的 尺子〉 而减小。但测 s 过程中还有一种 
称为“系统误差”或* “《差”的不确定性 • 这种微妙的误差来源 
于数据采集过程中无意识的系统误差。 严® 的情况下.这种系统误 
差会让实验者观察到根本不存在的现象① • 

实验科学都会遇到这种微妙的系统误差带来的麻烦，如果在地 
而实验室进行测 《：• 通常采用的避免的办法是® a 实验 • 每次都改 


①除此两种谋羞之外.还有一种主动幻入的误差.常常在政治投黎汍计中出现， 
比如，如果一个政党宣布 TA 政活 主张. 并以绝对多教蕞浔了选举.他们就会 毫无疑 
«的认定这⑴ A 主依郜浔到了绝时多教的 支持. 钽实标上可軚 只有 其中一小部分得到了 
多教支持- 庳注 
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变一些实验装 s . 在多种不同的环境下多次测 a 。 但对于天文测:敏 
来说， 宇宙只有一个，只能视测不能实验.没有可以重复的余地， 
为丫取代®®实验 • 我们会观澜研究对象不同性质之间的关 联：比 
如，是不是所有具奋某个特殊红移 a 的尘埃云发出的某两条原子谱 
线 n 距的偏移都要小一 枰呢？ 或#,这些偏移较小的尘埃云是不是 
邡在天空的同 -- 个 k 域呢？有时候.我们可能意识到系统误趋的存 
在，却不能完全楞脱它的影响 • 比如 在统 计编轵堪系总衣的时候. 
我们都知进充的单系比睹的 ¥. 系史荇易观 M 到。不过! E 多的时候， 
系统误差是意识不到的.这种系统误差才是戊正的问题所在。 我们 
对 粘细结 构常数变化的实验数据进行了反反 S ® 的检杏.佔 i 十了各 
种町能系统 W 尨产生的 影响. 迄今为止，仅仅发现一种系统误差会 
产生明 W 的影响①，对它进行修卍之后.发现常数变化的 W 度比修 
正前增加了 . m 对观测倾向性的探究还将继续. 

坫细常数可能在数十 亿年间 发生丫 ra 小变化，大多数物理肀家 
和化 学家对此感到大为惊恐.完全不撖相 f , 7。轱个化学就是违*在 
细常数绝对不变的坪论的倍 念之上 的，不过. 10 亿年叫改 
变不过灯万分之几，地曲' h 的任 H 物理化学实验都不会感受到什么 
影响.为 r 把这个 m 题 rf 得史 沾楚.我们不 妨符一狞：笪接实验测 
w 梢细结构常数 变化. 扱好能测到什么稃度。 

大多数测量褚细结构常数 fu: 定性的实验都是在- •段 给定的时间 
内对原子进行枯细的测 a. 受到实验装置 限制. 测 e 梢度…般达到 
十亿分之一的 1st 级。这相当7••比较两只原子钟。不过为了 维系： H 他 
参数的稳定，测拔并不能进行很久.目前最长的实验进行丫 U0 天 
(W./V«<«« f et al. 1995)。 在电子质子质 S 比没有变化的假设前提 


①这种系純误差向来 浼于大 气对入射光的反射效这一效座和穿 越大炙 的深度 
有关. 也就和天文免远铁的海拔 a * 有关：反射效 戍是很 的.在通常的天文现测中 
都被忽 略了. 但这次发现它和未径殄正的精#■技构常教定化是 闵量 级的.修正之后.过 
去的精抽结构 當教实 际養吏•〗、一摩注 
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下，实验发现氢和汞之间一个能 M 转换的数值具有相当的稳定性. 
由此推算出，如果 0 常数有所变化，它的变化速率也不会超过每年 
10- 也就是说在宇宙年龄这么长的时间内 . o 常数的改变也不会 
超过万分之一。这个限制看起来似乎相当强.但和天文观测的结果 
比较 起来. 还是要大 loo 倍.实验宰和外空间之间的巨大差距同时 


也解释了，为什么天文观测能提供比直接的实验测_植大得多的粕 


度。天文观测 0 常数的变化不是依祺实验測 H 技术精度的提高 • 而 
是 W 接增加了测 M 时间的跨度——从140天坩加到130亿年一从 


Ifti 大大提岛了实验的义敏度① • 字宙年龄必须要 有数十 亿年长 • « 
垣才•时问制造出生物生存所盅的元 家。 如果这些化学元*碰巧合 


成了 一群天体物理学家，他们还能对 n 然常数《定性做出灵敏的探 


测.这将是宇宙年龄的一个绝4/•用途 • 

山此«来 • 我们不能用地|«实验来检验犬文上测出的粕细结构 
常数变化， W 为0前还没打能和天文数据戾敏度四敌的地曲'实验仪 
戕。 现 A , 要想从 另一个完全不 N 的方向出发验证粘细结构常数变 


化. M " T 能的方案还适要从其他的天文观测上寻找。 


我们住历史中的位 ？ f 

如果 A 然常数缓慢地变化.耶么人类将不可避免地走向灭亡。 
我们 知进. 生命的存在对环境的要求作常 苛刻， 各种 fl 然常数的值 
都必须粘确 地落在 极其挟窄的窗门中。如果这些常数的值缓慢地发 
生了 变化. 那会引发什么后果？它们会滑出允许生命存在的范围 


①普利斯特吉实狳所浔到 的梃限 彳能在未来的棟子千涉实驗中被改进，现在的实 
验技术 可以阑 出丨〜2小时内常教 10-* 的变化.也就是 10- u 每年 • 以后可能在*轮室 
中也能出 o 常教的变化 • 不过近期内 还不牦 达到天文蜊黄精度的技案。从德祖巴 
( Dzuba ) 和果菜鲍姆 ( Flambaum ) (2000) 碌子物攻 新提出 的理论出发. R 輅森 （Tor 
gerson ) ( 2000 ) 提出了 用光学空粒改进刪量技术的办法，他預期实铨到量的精度可以提 
高到 HT 13 每年。 摩注 
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吗？宇宙的历史中能允许生命存在的是否只有一段有限的时 间呢？ 

我们只能对两个传统常数的变化进行仔细检测.这就是精细结 
构常数 o 和牛顿的万有引力常数0.这是由于我们能完全理解这两 
个常数所涉及的相关理论①，这咚理论就是对爱 W 斯坦1915年创迮 
的矜名广义相对论的推广。我们 SJ 以推 W 在常数值发生变化的怙况 
F . 膨胀 ' f 宙 的围跃 有什么不同。 在已 知某个时期常数变化幅度的 
怡况下，可以理论 u •算 k ： 他时候常数的 变化。 这样一来.常数变化 
的假说电矜 W 由实验观测所检验。 

如果 g 和 0 这样的 常数不 a 时間变化.那么宇宙发展的历史就 
5 J 得相当地简.中一致了。在极初的30万年中. w 射是宇宙的支配 
能®，此时溫度超过3_度.任何原子和分子部不能 形成. 幣个 
宇宙就 坫电 子、光子和核子的一大锅热汤。我们把这个时期称为宇 
宙的 “ ft ! 射时代 ”• 在30万午•左 A 发生了巨大的变化，物质的能《 
赶 I •.并超过 rtti 射的能 M . 肀宙睇胀的速度改 ih 氢、 a 原子核的密 
度决定 • 不久温度就降到/*足以形成的简中.职+和分子的程 
度。在之后的130亿年屮，一系列史 a 杂的结构逐渐形成， m 系、 
titM . 行 M . 莳后 形成了人类。这一时期被称为卞宙历史的“物质 
时代” （成 尘埃时代）。如*宇宙的膨胀速度足够快.耶么还有一 
天.物质也会变得+冉歌®.膨胀会挣脱引力的束缚，就橡比逃逸 
速度史快的火箭会®终挣脱地球的束博 一样。 当这一天到来的时 
候.我们就称肀宙进人了 ••曲肀主导’’的时代. W 为快速的膨胀会 
引起宇宙空间的负曲率 • 就像花瓶颈处的曲宇一样。 

膨胀的宇宙有3种不同的演化路径。••闭合”宇宙 W 嘭胀太慢. 
不能克 服引力的减速 效应. M 终会坳缩成 A 密度的状态。“ 开放” 


①其中乜括 G 可变的布兰斯-邊充 (Brans - Dicke ) 熳论，由卡尔 • 布菜斯 （Carl 
Brnns > 和 ▼伯特 •蒂先 (Robert Dirkc ) ( 1961 ) tUl ： &含变化 a 的宇宙学由令缞德 • 
山特雄克 CHavrml Sondvik 》. 养奥.马古想 (Joao Magueijo ) 和巴罗创建，由相先比. 
贝 肯斯坦 (Jacob BekenMcin ) 拓展 7 碌注 
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宇宙的膨胀能则比负的引力能多得多.膨胀会挣脱引力的影响。在 
这两种情况之间的就是所谓 “ 平坦”宇宙或者••临界”宇宙，它在 
膨胀和引力之间保持普一个锫确的平衡，会不停地膨胀下去。值得 
注意的是，我们今天的宇宙相当的接近这种••临界”或者•‘平坦” 
的状态。 

还有一种可能，真空能 M 后会超过普通物质而主宰宇宙，引发 
宇宙的加速膨胀。值得关注的是.最近的天文观测发现宇宙开姶加 
速膨胀就是不久以前的枣.宇宙在达到今天大小大约3/4的时候才 
开始加速膨胀。观测还暗示，宇宙的膨胀还未达到 曲率主 宰的程 
度。图 10.4 表现了从卞宙诞生丨秒开始的膨胀 宇宙历 史全跃。观 
测 ft 诉我们.占宇宙全部能 W 的70%的》是让宇宙加速膨胀 的真空 
能.剁 r 的革本上都娃物质能。 




图 10.4 宇宙热力学演 化的* 况.从鴒射主宰到冷暗物 质主宰 ■ 最后在 
真空能或宇宙常数的主宰下加速膨胀 


>252 
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那么，怙细结构常数的变化会使上面的历史图景发生什么变化 
呢？如果精细常数的变化确如观测所言，是宇宙膨胀速中.的百万分 
之一，那么这对膨胀阁彔实际上没有什么影响 • 但是宇宙的膨胀对 
精细结构常数的变化却有很大的影响。哈维德•山特维克 (Havard 
Sandvik ), 乔奥•马古悠 (Joao Magueijo ) 和我计算了褚细结构常 
数在数I•亿年宇宙历史中的变化曲线。结果惊人的简中 .， 在宇宙的 
辐射时代 • 0 根本没有什么变化，而在30万年左右进人物质时代之 
后，梢细结构“常数"就开始缓慢地增加，随时间的对数变化① • 
而当曲率时代开始，或者真空能开始加速宇宙膨胀的时候， a 常数 
的变化也就淬出了。阁 io. 5表现的是作现有观测的物质、辆射和 
ft 空能下 • 0 随时问的变化特性。 



红移 

图 10.5 精 细结构 ••常 数"演化 ffl . 红移量是我们宇宙标准檳型 
下的红移。 ffl 细结构常数在辗射时代保拎恒定，在尘埃时代随时间对数 
m 加.也就是随红移减少.最后在真空能或曲串主宰膨胀的时代又回到 
恒定 状态。 合适地选择这一演化过程，就範让《有今天的观澜值 


这一结果非常有趣，它和各方面的现测证据都符合得相当好。 
我们的宇宙从红移大约 0. 5〜 0. 7时开始加速膨胀，所以从欧克洛 


①它的增扣和宇宙年龄 的对数 成正比 • if 婧参阐 Barnncet aL 2002 a , ——原注 
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核反应发生时到现在 • 精细结构常数并没有 M 奔的 变化。在观测的 
类星体所对应的那段红移呈的范围内，正如理沦推箅的，楮细结构 
常数4:那段过去比现在要小一些。如果我们观测红移1100处，也 
就是宇宙对微波辐射刚刚变得透明的时候 • 耶个时候 a 常数的变化 
捋定在仪器测3的楮度以下。 

如果《的变化理论确劣能解样观測到的类星体谱线间距变化现 
象，那么很有可能，未来史多的观測实验将进一步验证这一常数的 
变化包含 a 变化的理沦会违背谢平衡原则 • 致使+同物体在$:力 
场«交中「1山下 落时珏 苻不 M 的加速度“这是因为它们原子核中带 
电核子数 U 不同 • 而这些核子会与含介变化 a 的场耦合。我们顶测 
出，如果0常败的变化大小正如类里体观测所漪到的话，那么两种 
不 M 自由落体加速度的相对差別将会足 (Mafiueijo el al . 2002 ) x 
I a \ 一 «2 I /1 oi + a ? I = 10 -1 ' (10. 13) 

目 前的父 验测 W 拟到的 上限坫 10 l2 。 未来的空 N 探索任 »• 
I .匕如 STEP , 能把这个实验的 衲度提 A ' 到 10 I *. 从 Ifti 能独* 地用 
实验观格 a 常数的变化沣致的 J * t 接结*。如! H 对变化的常数和0然 
常数的 -- .般忡讨沦感兴趣•读 荇可 以参阅乌赞的间顿性文 
(Uzan 2002) 和 liurrmv 2002 . 

如果在宇宙膨胀的历史中真的发卞了 A 然常数的变化 • 那么这 
将会大大影响十命的演化。我们知进.如果梢细结构常数大一点 • 
耶么拟 子和分子就不 SI 能形成.《里的内部也不可能达到引发初始 
fi 持核反 应的® 度， W 此恒® 也不可能形成。这个宇宙里面既没存 
原子，也没有生命。 

W 此，在宇宙的尘埃时代. a 常数的增加不能持续 太久， 这是 
非常关键的=如果没冇真空能或荇曲 4； Hllt 0 常数的不断增大，那 
么经过一段时间之后.就不再吋能有生命存在。宇宙将渐渐变得不 
适于以原子为基础、 以饵星 为能源的生命居住。 

如果牛顿的万有引力••常数” G 发生变化，也会出现类似的结 
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果。在辐射时代 G 的值维持不变，而在尘埃时代开始时 G 的值会 
逐渐变小，曲率时代开始后变化停止 • 如果宇宙不经历曲率时代， 
那么万有引力常数就会不断地减小，时随着引力变得微弱，恒星和 
行星的存在将越来越闲难。0和 0 的变化在阁 10. 6中表现出来。 

引 力常数 G 


时间 

_细结构 
常数 a 


时间 

图 10.6 0和。随时间的演变图.图示宇宙包含了 鴒射和 物质.最后宇宙的膨 
胀被负能量的空间曲率所主宰。在尘纊时代常数缓慢地变化，但是到了曲率主宰的 
时候就恒定不变了 

整个变化非常有趣，从中可以看到.即使允许 G 和 a 变化，变 
化也仅仅能在宇宙的物质时代发生。 
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宇宙为什么这么接近临界嘭胀状态，而真空能为什么这么小？ 
长期以来人们 总瑄为 这两个问题闲惑不解=我们知道，任何偏离临 
界状态的宇宙都不大可能允许地球 （或# 宇宙其他地方）生命的出 
观。如果宇宙过于受到曲宇的 支配. 耶么膨胀就会进行得非常快. 
物质聚集岛还来不及因引力收缩形成圮系和就被_胀作川分 
开稀释，另一 方面. 如果宇宙膨胀得太慢 r , 过不了多久就 会屯新 
收缩回到大坍缩状态。致密的物质形成太快.在 t «: 轵和生物化学过 
稈幵始之册 . 所有的东沔就都会落人大黑洞。见 fflio . fi 。 

字宙的乎 w 件能 用择胀 字宙假说很 好地 解杼。 

* 似的，如* A ； 空能比现 ft 观測到的数值大十倍.耶么宇宙的 
加速膨胀就会作历史 V . 期出 现. tMW 和 M 系郎不 " f 能脱离总体的膨 
胀而单独出现，不幸的是 • 现在暴胀宇宙假说还不能解 W SC 空能 
疑难。 

上述这*论述说明.视澜到卞宙如此接近临界膨胀.如此接近 
芩«•个 :能的 现象汴 +命怪.如*邯样 • 我们就能出现 。不 
过. （ I 然常数变化的能朴:为我们提供了一个可能的理由.解杼宁 
宙为什么不能 N 时严格处丁•临界状态.并为零的 真空能 （.见 
Burrmv et al . 2002 b ). 因为 R 有銪 真空能 或者曲 率才能 it 自然常 
数变化停止 T 来. il : 原 1 F 、 分子、 行坫和 W 单的形成变成可能。在 
肀宙 W 史不 M 时期. C - I 然常数 A •不 N 的值， 这让我们能吏多地#到 
宇宙各 /mn. 质的内在联系.而它们 在原来 被认为是无关而代•意 
的。在未来，这些问题将会走向研究前沿：对原有 fl 然••常数”恒 
定性史枯确的观测验证： 超 弦理论中常数地位和多维问题的探索； 
竑胀宇宙假说颅言的新现象的观測验证；以及最后.何绝非最不®: 
要，惠勒教授50年来给我们带来的各种革命性思想。 
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第 + —章 


平行宇宙 


马克斯 • 尜格马克 （Max Tegniark ) 

宾夕法尼亚大学 （University of Pennsylvania ) 

W •否 苻另一 个你正在阅读和水文完全一•样的 文负. 他 ili 准备放 
卜'这85 文饫. lW 你却要继续® 下去？ 这个人生活在一个叫做“地 
球”的行 星上， 那里有#云雾缭绕的 商山、 肥沃的原野、兹速的城 
rfj . 和 Jt •他8颗行項一同处 T 太阳系中.他•生的经历和你每秒钟 
部相同一直到现/!*:，丐你决定©下去的 时候. 你们俩的人生出现 
分叉了。 

你也汴觉 W 这个想法听起来命怪而乂唯以 迓信. 而讨我必须承 
认.这也是我的内心反应。但我们似尹不得不接 受它. W 为如今极 
流行 M 时也鉍 简中的 宇宙校呦指出 • 这个人就存在于离我们大约 
10'^ 米之外的一个 ¥. 系中。这里并没行假设任何 ffi 要 ff 险的现代 
物现 槪念. 仅仅要求空问无 限大. Ifi [且正如近来的天文观测所显示 
的. 均匀充满物质。另一个你就是所谓的宇宙和莳模呦 ( concord ¬ 
ance model of cosmology ) 的一个 预言， 而这个模型与现在的所有 
观测证据 一致. 而且被用作天文学会议中大部分计算和模拟的箪 
础。相反，分形宇宙、封闭宇宙、多连通宇宙等 （multiply con ¬ 
nected universe ) 倒是受到了很多来自观測的严重挑战。 

你能观测到的最远距离就是自大爆炸以来光所行进的距 离：大 




约 140 亿光年。最远的可视物体现在是在 4 X 10 26 米之外.①该距离 
为半径的球体正好定义了 我们酊 观测的宇宙，又叫做哈勃体积，或 
视界范围，简单的说，也就是我们的宇宙。同样的，另一个你所在 
的宇宙也是个以他为中心的同样大小的 球体. 但我们不能互相看 
见，也不能布因果联系。以上便是“平行宇宙” 一 个敁简 单的 
例子。 

如此定义“宇宙 ”• 人们也许会认为，蚵观测宁宙的概念只是 
一个更大的“多宇宙”的一小部分，而后者一般总是形而 h 学的槪 
念。然而物理学和形而上学认识论的分界线在于，该理论是否能通 
过实验 检验. 而不是它矜起来是否怪异或卉包含不可观测的实体。 
山于技术进步带来的各种实验 突破. 使物理学前沿不断扩张 • 吸收 
融介了许多抽象的（并至一度是形而上 学的〉慨念 • 比如旋转的地 
球、狩不见的电磁场、时间在商速下减慢、 a 子香加、空间行曲、 
«洞等-出如这篇文饫屮要间顾的. it * 在现代物 理坫础 h 的多氓 
宁宙 模型， 可以被实验验证，可以做出预言 • 可以被证伪 - 实际 
上，科学文献中迄今已讨论过多达4 种类® 的平行宇宙 （ ran . 1 )， 
现存:关铤的问题 巳不 足多重宇 宙是否 存在了（第丨层已经基本没有 
争议），而是它们到底有多少个 展次。 


mu : 视界之外 


让我们回到你遥远的分身上。如果空间是无限的 • 而且物质分 
布在大尺寸上是足够均匀的，那么即使最不可能发生的事件也必然 
发生在某处。特別地 • 应该存在无限多有人的行星，而且包括不是 
一个而是无限多和你一样外表、姓名、记忆的人。无限多和我们的 


①我们所娩见到的最远物体.在友出我们现在看见的先之后.因为宇宙味胀已经 
后退得更迖了，现在是400亿先年的矩离. 
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m 11 . 1 4 种不同类轚的平行宇宙 

紂枧测宇宙大小一样的区域确实存在.在耶里任何可能的宇宙历史 
都会实际存在。这就是第 I 层多重宇宙， 

第 I 层平行宇宙的存在证据 

也许这咚推断看上 i 都很鉍狂.而且违反茛觉.但这个空间无 
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限大的宇宙学模型确实是市场上最简单也是最流行的。它是宇宙学 
和谐模型的一部分 • 与现在的所有观测证据一致，而且被用作天文 
学会议中大部分计箅和模拟的基础。 相反. 分形宇宙、封闭宇宙、 
多连通宇宙倒是受到了很多观测的挑战。但第 I 层多重宇宙的观 
点，曾经也是有过争议的（亊实上，梵蒂冈教廷就呰把上述某个观 
点苻做异端邪说，并以其为理由之一，于1600年在火刑柱上烧死 
了布拜诺①>，所以让我们来回顾一下这两种假设（无限空间和 
“足够均匀”的 分布〉 的地位。 

空 M 有 多大？ 从观測来猾，我们宇宙大小的下限已经戏剧性地 
增长了 很多，并且没有停下宋的迹象 (ffl U .2 ) tt 我们都接受这样 
的 • T 实，即现在 我们#不见. 但经过移动或等待后可以见的节物 
足存在的，例如地平线之下的船只。宇宙视界之外的物体也一样 • 
随 ft 史远的光花 IE 多的时间到达我们这里，可观察宁宙的半径拇年 
邡扩大一光年②，既然我们都在学校学过简单的欧几里得空间，所 
以很难想象空间不是无限的——淮能想象*处插矜块 牌子， 上书 
“空间到此结 束， 当心下面的沟”？但爱因斯坦的引力理论允许空 M 
w •有限的，只要是以不同于欧几里得空间的方式相连，例如四维球 
或一个甜甜阍的拓扑结构，从而使朝一个方向的旅行最终可以把你 
带到相反方向。宇宙微波背 a 辐射巧以用来细致检验这样的行限模 
喂，但至今还没有给出任何支持——平圯的无限模型非常符介观测 
数据，而空间弯曲和多连通拓扑结构的模型都 軒很强 的限制。而 
R ， 空间无限字宙是暴胀宇宙理论的直接预言 ( Garri ga (wd 
Vilenkin 2001 b ) . 下而所列出的暴胀理论的 H 大成功进一步支持了 


①布鲁诺 的患想 己烃被»多人其体针 论过. 例如布朗瑀妗 (.Brundrit 1979 ). 嘉利 
葛鈐缞兰金 (Garnna and Vdenkw 2001 b ) 以及戴绾 < Uaviet 1996). S 然，他们都不 



m 112 尽管无限宇宙一倉是可能的.仴我们字宙的尺*下限却总 在埔长 

大尺度上的物质分布冇多均匀呢？在一个“岛宇宙”模型电 • 
时 限的， 但物质都犯中在•个有限区域 • 于是第 I 层多重宇 
宙几乎所有的成 W 都玷死 气沉沉的.只有空空的空间。在历史上这 
样的模喂曾经流行过，一开始认为这个岛就是地球和裸眼可见的天 
体，在 20 世纪早期认为足银河星系的已知部分。另一个非均匀的 
选抒就 足分形宇宙 • K •中物质分布 Ml * 彳相似的，宇宙星系分布的所 
有结构都只是一个更大的 A 相似结构的一小部分。岛宇宙和分形宇 
前的校®都被最近的观測[见泰格9克的冋顾文饫 ( 2002 )] 推翻 
了。三维的星系分布图显示， 观测 到的特殊大尺度结构（星系 群* 
星系团，超星 系团〉 让位给大尺度上的单调均匀，自相似结构都不 
超过 10 24 米。化一 下，设想在不同的随机位置上放置一个半径 


丨宇 极问 | 第 十一* 平行宇宙 | 

空间就是像我们在学校里学的一样简单而无限。 


vr、¥»sIR 
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为 的球， 测黾里面每次包含多少质 a. 并 ii •算每次测 H： 值的变 
化，用标准偏差来表示。已渊«的相对波动 AM/M， 在 R 〜 
3X10 23 米尺度以下，偏差在1的量级 • 而在更大的尺度上，偏差 
变小《»斯降数字巡天计划 （Sloan Digital Sky Survey ) 显示•在 
尺〜 3X10 25 米尺度上 AM/M 就只有了，而且宇宙微波背摂辐 
射的测&也确认，均匀化的趋势 一H 延续到我们的可观测宇宙边缘 
(K 〜 3X10 27 米），这时 AM/M 〜 10- \不考虑认为宇宙的设计粮 
个就是在愚弄我们的怀疑论论调，观测结果明确 表明： 我们所熟悉的 
空间必然延伸到可观测宇宙之外.那里也同样充满星系、恒星和行星。 


第 I 层平行宇宙长什么样 


对世界的物理描述传统上分为两 部分： 初始条件，以及决定初 
始条件如何演化的物理定律.住在第丨层平行宇宙的 观察者 和我们 
观察到完全相同的物理定沭.但初始条件却和我们所在的哈勃体积 
屮的不問。现在比较 T ? 好的理论认为 • 初始条件（早期的密度和不 
同类物质的 运动）…味 胀时代（见 下面） 的 lit /•波动所产生。 UT - 
力学形成了实际上足随扒的枋始条件，产生了被数学家称为遍历随 
机场 （efKodic random field ) 所描述的密度波动。① 遍历怠 味右， 
如果你假想一个许多宇宙的免合，每个宇宙都有着自 d 随机的初始 
条件，仵一个给定 体积范 m 内出现各种结果的槪韦分布，和你在同一 
个宇宙的不同体枳取样得到的槪率分布是一样的。也就是说，任何在 
原则 t : 可以发生在这里的亊情，在其他的某个地方实际上就会发生。 

球 胀实际 h 导致 r 所有槪宇不为零的可能的初始条件， M 可能 


①严袼来说.«机场是遍功的 • 只典①空闽是无限的.②廣量波动 △ M / M 在大尺 
度上趋于零 （就 味来量 簋示的 >,③在鲁一 tt 点的密级从多参量烏斯分布 [这 
是目前流行的篆胀找？ B 所铕玄的. 是. 乏 fc # •枨子 （ innaion ) 场波动的请拢子方《 
给出的基态是高斯波函数],对专*读者而言.条件⑦和条件③可以被更 窈的要 求代替 • 
在无限的空间分离的极 HIT . 所有量 级上的 关联*教都消失了. 
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的是那些波动在10_ 5 最级. 均匀分布的初始条件。这些波动被引 
力聚集 (gravitational clustering ) 过程加强放大，从而形成星系、 
恒星、行星以及其他结构。这意味着.不仅几乎所有可以想象的物 
质构成都发生在某个遥远的哈勃体积内，而且我们应该认识到•我 
们的哈勃体积是相当典型的 至少在那些包含观察者的哈勃体积 
中是典型的。一个粗略估汁显示，距你最近的那个和你一模一样的 
人将远在 10'^ 米之外。而在 10'^ 米外才会有一个半径100光年 
的 K 域，它里面的一切与我们拔住的空间完全相同 • 也就是说末来 
100 年内我们的所有经历都会和我们的副本一致。而至少 10iG m 米 
之外该 K 域才会增大到哈勃体枳那么大•① 

这就引起了 一个打趣的 ff 学问题 • 它不久之后将会闲扰 我们： 
如果真存在那么多和“你”有完全一样的经历和生活的副本 • 即使 
你箏 wr 锒个宇宙态的完全知 IR, 你也+能 计算你 Ad 的未来！原 
㈥是，你将不能决定哪一个副本才 fi “你”（他们都 f 丨认为进）。但 
他 (H 的人牛 .M 终将姑不㈣的.所以你锻多只能•你今后各种经历 
的概书。传统决定论的观点就此终结 • 

怎样证明或证伪一个多重宇宙理论 

多* 宇宙理论是不足 M 于形而上学而非物理？正如卡尔•波 
S 尔 （Karl Popper) 所强调的，物理和形而 h 学的区别就在于， 
现论是杏能被实践证明和证伪。一个理论包含不可观测的实体， 
本质上并不能说明它不可检验。例如.一个理论宣称存在666个 


①这是一个极蜞保守的 估讣. 只是计算了一个啥軔体 枳中. 不高于10»开时所有 
■ T 能的黃子态： 10 IIS 耝略是不高于 10 s 开时.泡列不相容摩理所允许的能装进一个喻軔 
体积中的质予教 〈我们 fl 己的啥軔体枳中含有 I 0 W 个廣子 >. 这10…个位篁可以被占《 
也彳以不被 占振. 给出 fe 率 . V =2 i wm ~10# . 所以列最近的一个完全相同的哈勃体积 
的茈离是 - 10">' 1 '哈軔丰枝〜10^来.而島你最近的 釗本的 ft 离很可能迟小于 
10〖 0：9 米.因为能使你出现 的行星 形成和进化过《在哪《 朽存在 • 单在我们自己的啥 軔体 
积中.就 i 少存在 10 20 个可居住行*, 
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平行宇 宙. 每个都缺少轼 • 从这个理论可以做出可检验预言，那 
就是我们在这儿应该不能观察到氧，所以这个理论能被观测 
排除。 

一个更严肃的例子是，第 I 层多重宇宙的框架常常被用来排 
除现代天文学的理沦 • 虽然很少有人明确地耶么说 B 例如，关于 
宇宙微波 Vfgl 辐射 （ CMB ) 观测扱近 M 示，空间几乎没有弯曲。 
Civmm 上温度岛和溫度低的点都有一个特征尺度，这一尺度取决 
于空间曲牛，观测到的点都 过大. 不符合先前流行的••开放宇 
宙”梭型。但是 • 平均的点的大小在每个哈勃体积上苻些随机的 
范別 • 所以做到统 ilM 确足很 0* (要的。当宇宙学家说幵放宇宙模 
型以 99 . 9 %的置信度被排除时 • 他们真正说的是，如果开放宇宙 
換咽足正确的. 耶么显 示出我们所观察到大小的 C : MB 点的哈勃 
体枳少于总数的 T * •分之一 所以拥钉无限多哈勃体积的模甩就 
被排除了，即使我们只 ftftLi 的特殊哈勃体积中（当 然〉 W . 示了 
CM 賴,， 

我们从这个例子上得到的经 验是： 多 遁宇宙 理论时以被实践 
iil : . 明或证伪，但这要求理论给出平行宇宙粜合的预浮，并绐出« 
概申分布 （或 31—般的 • 给出数9家所说的测》>。我们接下来 
将会石•到，解答测 tt 问题不容 44. W 苎多*宁宙理论屮，这一问 
题还没有得到解决， 

第 II 层: G 暴胀泡沫 

你觉得第丨层多重宇宙太大 • 简直无法容忍。那么试着想象一 
下无穷多个完全不同的宇宙吧（每个在图 11. 1中用 ■•个 泡沫表 
示〉， 这些宇宙甚至有不间的维度和物理常数。这就是现在流行的 
混沌黎胀理论所 M 言的 • 我们称之为第 D 层多 S 宇宙。这些宇宙厲 
丁不 同的 范畴. 离开得比无限远还要遥远，也就是说即使你以光:速 
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I 宁宙极 M | 第 十一 章 I 平行宇宙 I 

前进无穷长的时间也到不了 那几。 原闪是.我们的第 I 层多重宇宙 
W 和邻近的第 I 层多重宇 宙团之 间的空 N 仍在 暴胀. 空间延展和创 
造新体积的速度远大于你能穿过它的 速度& 不过，你 " f 以到达任意 
远的第[层多 重宇宙 • 只要你足够 W 心. 而且宇宙膨胀减速 

的话 。 CD 

第 II 层平行宇宙的存在证据 

到 20 世纪 70 年代 • 大爆炸換呦 • 已经被证明钻一个成功解释 
了我们字宙的大部分 TO 史的理沦.它揭示 rw (始火球怎样膨胀并冷 
却，在40万年后怎样变 付透明 • 怎样发出宇宙微波背谈 WW, 并 
通过引力聚圯过程形成密度起伏，产生了 S 系、恒 M 和 行里。 但仍 
然存作惝人的问 题. iiiW 到肤发生了什么？坫无中生有吗？ 所行耶 
些超重粒子，例如粒子物 理預言 的磁单极子，早期时应该在哪里被 
创造（“磁中极子耻准 ”〉？ 为什么空闯 W 现在这 么大. 这么老•这 
么平坦 • 而一般的初姶条件都预言在10~< 2 秒设级之后，弯曲度会 
随吋 N 增 K， 密度要么 CTO 要么 e 于无穷大 （“ 平坦性疑难 ”）？ 
玷什么机制导致 r 没存 W 采联系的空问区域匕 CMB 斛度邡坫堆本 
一致的 r 视界铋准 ”)? 又玷什么机制产生了在 10 G 水平上的原始 
密度起伏，从 ifif 长出所有宇宙结构？ 

暴胀过程 解决了 所冇这些疑难 (Guth and Steinhurdt 
1984 . Unde 1994 ). 成为关于宇宙极 M 期的锒流行理论。珐胀是 
空间的快速拉伸.它稀样 r 磁中极 子和; t 他残 余物. 使空间就像- 
个膨胀:球的表 曲一样 平坦均匀《并使 M 子真空波动演变成宏观大 
的密度波动从 巾1 形成 S 系。从一开始，揉胀就通过了附加的 检验： 


①天文上的 ii 据显示 • 宇宙邮张現在是扣漣的-如果持续 知速. 即使是第1展+ 
行字宙.也可以永迟互相分离.不彳 利达. 因为它们之用的空 叫也会 坊枨， 而見 蟛胀速 
度比先还快- A 行的橫型《言.字*最终 会洚止 加連.甚至可能塌 飧. 但至今揭仍孓 

先分 • 
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(、 mb 观测 a 示，空间是 w 端平坦的，并测出初始波动異存近乎随 
尺度不变的波谱，没夯物质的引力波成分，所有这些都和 s 胀所预 
言的完全 一致。 

域胀是 很多《本粒子理论中的荇遍现象。在流行的混沌暴胀模 
甩中. s 胀在空间的某些 k 域停下来.使得我们所知的生命能够出 
现，同时 a 子波动异致其他 k 域铎胀得更快。本质上，一个择胀中 
的泡沫产生出其他域胀泡沫 • 这咚暴胀泡沫冉产生更多的泡沫，从 
而形成尤限的连锁反应（图 12 •丨左 下向上 时间增长>。择胀停 II •.的 
泡沫就是第 n 层多 jTt : 宙的构成元索。每个泡沫在尺度 I :都是无限 
的.①而 w 为永不停止的连锁反应.泡沫数《也是无限的。确实 • 
如采泡沫数坩的指数增 k 永远持续下去 • 那么将会有不可数的尤 
穷多平行宇宙[和实数圯的无穷珞一样的.比幣数《的无穷 <可 
数的无穷） ® 大]。在这种悄 况下. M 样不存在时 N 的汗端和绝 
对的大坩 炸： 过去、现 ft 和将來邡水远只存 4 : 无数的»胀泡沫和 
后竑胀 K 域. M 橡我们现在®住的地方一样.形成一个分形 
酣 • 


第 N 层平行宇宙长什么样 


大家扦 遍认为 . 我们现 ft 观察到的物理.只是一个史加对称的 
a 论的低能 极限. 这个理论只在极端 A 温下才起作用。 瑤础 理论也 
i 午是二维的，超对称的.包含 ri 然界 四种® 本作用力的大统一•这 
种理沦的一个共 性是. 驱动择胀的场的势能有笤几个不同的般小值 
(被称为"真空态” >• 相应 T . 破缺对称的不 N 途径.也相应于得到 
的不 M 的低能物理。例如，可以把除三个空间维度之外的所 苻维度 
都茌起来 <“/ K 缩 ”）， 形成科效的三维空问.就像我们现在所处的 


①令人俅奇的是.己经有人 揹出. 即使在一个体枳有 W 的泡 涞中. 由于时空的空闽方 
向沿 （无限的） 时问方勿弯甸的效应.象张也能产生一个无痄的第1层多重宇宙 • 
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空间一样。 或者也 可以把更少的维度卷起来，留下一个七维空间。 
职动混沌铉胀的黾子波动以造成各个泡沫中不同的对称性破缺， 
导致第 II 层多逭宇宙中不同的成员具•有不同的维度。在粒子物理中 
观测到的很多对称性，也来 A 于对称性破缺的具体途径，所以，也 
许存在只含有两代 ini 非夭代夸克的第 n 层平行宇宙. 

除了维度和堪本粒子这些离散的特性之外，我们的宇宙还被 • 
组无维度的数 物理常置所刻其中包括电子/ 质/•质 M 比 

^ ,即宇宙学常数 • 它在羚朗克中.位中约 M 10⑵。存投 

型显示 * 这样的连续参 Wft 各个后矮胀泡沫中互不相同。① 

这样.第 IIS 多® 宇宙就可能比第丨戾多歌宇宙史为多样化， 
不仅初始条件不 N . 而且维度、 堪本粒 子和物埋常数都不相 

在继续之前 • 我们先来评论一下儿个密切相关的多氓宇宙槪 
念-打先.如果能存在一个第 多畈宇 宙.并不断地以分形的形 
式0我复制， W 么将会出现无限多个完全分离的 K 他第 H S 多 3 i 宁 
宙。们足，这些卞宙变体是不检 验的. W 为它既没七增加任何实 
质1:不同的 世界. 也没有改变它们 所次物 质的槪牛分布。在每个笫 
II U 多®宇宙 中， 所有可能的初姶条件和对称性破 缺都已 经实现 r 。 

托尔發和遒勒教授 W 提出一个想法，（第 I 层）多氓宇宙是周 
期性的，要经历一系列尤限的大爆 炸。 这个想法 M 近被斯 M 哈特和 
m 尔克阐明了。如果确实 存在. 那么这些不同时期的*合也形成了 
一个多觅肀宙，可以 证明. 它和第 H 层多重宇宙有 S 相似的多样性^ 
斯兑林 （ Smolin ) 也提出过一个想法 • 一个和第 n 层多里宇宙 


① S 然物理基本方"《在整个第 H * 多*宇宙中 舡是一蛘的， tetfc 我们現察到的 
低能世界的近似有故方《将是不 W 的. 例如， 从一个三绾空间移到（非压 縮的） 四維空 
间.会改变現察到的 il 力方 《• 从一个反乎方定垅变成一个反立方定律.同样.用不同 
方 A 破 rtti 子物 ® 中的基本对称 ./*• 会改*基本粒子的播列以及描迷它们的有效方租。 
但是，我们会等到第 iv 层平行宇窗中爯使用-不同的方《"和“芩同的物 a 定揀”.在 
昂 t 不只是近似方《 改变. 基夂方《也友生了改变- 
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的多样 n 相似的集合 • 但不是在暴胀中.而是通过黑洞、变异和产 
生出新的宇宙。这就预言了一个自然选择的 形式. 倾向于产生最多 


黑洞的宇宙。 

在腴-世界的设定中，存在另一个和我们的世界非常类似的三 
维 世界. 只是在高维上有一定差别。但是这样一个世界（"膜 ”）， 
是否可以被称为和我们的世界不同的平行世界还不一定， w 为我们 
也汴能够用引力和它互相作川.躭惮我们跟暗物质那样。 


微调和选择效应 

物理卞 家不再 欢没钉 解杼的巧合.确实，他们把这一点作为排 
除 各种模 铟的证据（阁11.3>。先前我们矜到.开放宇宙模咽如何 
以 90. 9 %的迚倍申被排除， W 为它暗尔了观察到的 CMH 波动闬样 
足 极端罕 见的. ® T •分之一的巧合， 在所有 哈勃体枳屮只有 0. 1% 
的可能 发生。 

设想你住进一座旅馆.被分到_个房间 • 门牌 号码是 1967 •你 
惊奇地发现.这数卞正是你出生的年份。不过你随即反应过来•这 
完 全不算 什么巧合.粮个旅馆宥成 I ?上千的房 M ， 其中有 一 MfJ 牌 
数 和你生 II 相间很 止常。 然 mi 你？ re 见的是 w— 个 数字， 便不会引 
发上而的 m 暫。于 m 你认到.即便对旅馆.-无 所知， 也可以推断 
出还有很多疠问， w 为如果只冇一个历间 • 耶么你就遇到 r 一个没 
有解释的巧合。 

冉举一个史贴切的粒子，考虑太阳质 MM 。 M 影响太阳的发 
光度.通过基本的物理 计苒， 我们可以得出.只有在 M 处于】 .6 X 
1030-2. 4 X 103« 千克这样一个狹窄范 W 内时，地球上我们所知的生 
命才可能存在-否则地球上的气温将比火星更冷，或者比金 M 更 
热。测黾值正好是 2.0 X 103" 千克 • 乍看 之下. 可居住的 M 值无疑 
是种令人困惑的巧合，由计算坷知绝大多数恒星的质 M 分布于 
10 29 〜！ 0 w 千克的巨大范 围内。 然而有了旅馆的 经验. 我们便明白 
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ffi 113 为什么我们对自己处在鳕时空中，不感到奇怪呢？只要 
自然的空 问微 分方程是職圆的或是 极蹢双 曲的.物理学都不艴为观察者做 
出顸宵 t 而在剩下的 { 双曲）悄况中. n >3 不能存在稳定的原子. n <3 则 
可能不够复杂.产生不了观察老(没有 引力. 拓扑上的问 《) (Trimark J 997 ) 


这种衣曲的巧合实为一个集合中的选择效应：如果#在许多太阳 
系，其中心悄 M 和行 M 轨道存一定分布.我们 显然应 该生活在适于 
居住的太阳系里。 

史普遍地来说 • 某吟物理参罱正好是可居住的观测值，这样的 
巧合呵以被看做一 个史大 的集合的存在证据.而我们观察到的只是 
其中一个元素 (Cater 1974 K M 然其他的旅馆房间和其他太阳系的 
存在. 是毋庸贾疑并被观测证实了的.但平行宇宙的存在还没有 • 
因为它们不能被观测到。但是如果观察到物理常数的 微调. 那就可 

269 ( 



以通过和上面同样的逻辑来论证它们的存在（图 11.4 K 实际上， 
存在很多微调的例子，显示具有不同物理常数的平行宇宙确实存在 
(例 ， m 11 . 3 , 阁 11 . 4 )，尽管微调的程度仍然在大家仍在激烈争 
沦，并®要由进一步计算所澄清 流行观点参见和 
Davis 1982 ^ 技术细节参看 Barrinv and Tipler 1986。 



0 0.1 1 10 ~ 

电《« 合常败 a 

ffi 11.4 分别决定电磁力和强力的强度的参量 a 和 a •的微调迹象 ◊ 小 
果方框中 （ cr , 观测值的范围•约为 (1/137. 0. 1) o 大统一理论排除 

了两条垂直线之间的窄带之外的所有愦况 • 在水平线下氘是不稳定的。在狭 
窄阴影区域的左边.电磁力比引力弱.也不符合实际结果 iA 97 J 

例如， 如果电磁力减弱4%，太阳就会瞬 间爆炸 （双质子能形 
成汆 缚态. 使太阳的发光度增大10^倍）。如果电磁力再强一点， 
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那么稳定原+会少 很多。 实际 h ， 大部分（如果不是 全部） 影响低 
能物理的参摄都在某个水平上被微 调过. 也就是说即使只改变少 
许，我们的宇宙也会变得大不相同。 

如果弱相互作用再弱一些.宇宙中就不会 有氢. 因为它会在大 
爆炸后迅速变成氦。无论它是变得更强还是 更弱. 超新星爆发形成 
的中微子都不能喷出超新而且牛命形成所®要的重 元索. 能否 
离幵产生它们的恒星也值得怀疑。如果质子的质撖增加0.2%,它 
们立即 K 变成中子，没法朿缚电子 • 原子也就无法稳定存在9如果 
质子 ■•电 r 质 M 比史小 一些. 就不会存在稳定的恨星；如采它史大 
一残，像站体和 [)NA 分子这样的有序结构躭不会出现 n 

一 M 有人提到人择这一 “A 打头的紉”.关于微调的讨论就常 
变彳!>激烈起来。我觉彳 !》• 所谓的人择原理定义花八门，解杼各 
种各样 • 它所引发的混乱已经*过了它所带来的启迪。我认为不会 
有人反对下面所说的 MAI \ 即最小化人择 W 理 Cminimali«lic an ¬ 
thropic principle ) : 


MAP ： 用现測教据检验基絀理论时，忽略选择效应会得 
出不正确的结论。 


从我们前而的例子来 ft . 这 ii 很敁 然的： 如果我们忽略选择效 
应，闹绕一个太阳这么®的恒星旋转是非常令人惊奇的，因为更轻 
更暗的恒星也大 a 存在。同样. map 说明 • 混沌爆炸模型并没奋 
由于我们正好生活在爆胀停止的极小的分形空间而被排除 • 因为黎 
胀的部分不适于我们居住。幸运 的是. 正如玻尔兹曼一百年前就指 
出的那样，选择定则并不能拯救所有的模型。如果宇宙处于经典的 
热平衡（热寂 >• 热波动仍然能够使原子随机结合在一起 • 从而千 
载难逢地形成了拥有自我意识的一个你，所以你正好存在这一事实 
并不能排除热寂宇宙模型。但是 • 你在统计上应该看到，世界的其 
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他部分都应该处在窃熵的混乱状 态中. Ifu 不是现在看到的有序的低 
熵状态 • 从而排除了这个校劭。 

粒子物理的标准模咽屮有 28 个独 Cf . 参 M . 而宇宙学中可能还 
釘史多。如果我们真住在第 n 层多®宇宙中的一个 • 那么对于那些 
在平行字宙之间数值不 M 的物理适.我们水远不能根据第-性原理 
颀弃出它们的观测值。将选枰效应考虑在内 • 我们也只 能计算 出这 
拽数讥的槪率分布。我们 ik 会发现.这咚可能打不 N 取值的物现 M 
在我们宁宙中的观测 frt . 应该 ft 遍的和我们的存在 •致。 从下而的 
具体 H •沦将会矜到，如何定义 “荇遍 ”• 4体地说也就玷 • 如何川 
物理理沦 U •筲槪书《变成 r 令人阑《的《手问题。 


UiiBU ： ht f • 物 m 中的 fim 界 

的两个多畈卞宙如此遥远 • m 这 一 s 多氓卞宙却可 能就在 我们 
»边.如來物押坫木方秤一迕邡足被数7:家称为“幺止的” • 耶么 
宇宙就会 俅漫 _上那样 • 不断分叉出平行宇宙:只要一个《子事件 
» r 以锊随机 结果. 那么所有的结*实际上都会发生.每一个形成一 
个分支。这就坫第 IH 煜多 TI : 卞宙。 m 然与第丨层、第 n 层多屯字 w 
相比,第 in 层多重宇 宙备受 争议，我们仍会荇到 • 这一堪次并没有 
增加新型的宇宙^ 

第⑴层 平行宇宙存在的证据 

作20世纪 MIW . 通过解样职子领域出现的新现象， M 子力学 
理论 革新了幣个物理学。》子力学的应用包括化学、核反应、激 
光，以及半导体等。在 a 子理论取得 aw 目成功的问时，它的理论解 
释却 d 发了激烈的争论。直到今天.争沦仍在继续 。 在量子理论 
中， 字宙 的状态 • 不冉用所有粒子的位罝和速度那样的经典同汇来 
描述， 而是用一 种叫做波函数的数学客体来描述。根据薛 定谔方 
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程，宇宙的态按照名为幺正的方式随时间确定地演化，这对应着希 
尔伯特空间（波函数所在的无穷维抽象 空间） 中的一个旋转。比较 
别扭的地方在于，对于经典上违反直觉的情形，例如你同时出现在 
两个地方，描述它们的波函数却完全是合理的。更 m 的是. 薛定谔 
方程能 u : 无辜的经典状态演变成令人崩溃的状态。一个怪异的例子 
就是. 薛定谔描述的耶个著名的思维实验.如*放射性原子发生衰 
变，那么一个令人不快的装 a 就会杀死一只猫。 w 为放射性原子最 
终进人 g 变和不衰变的祛加态 • 一只既死乂活的猫就产牛.了。 

在20世纪20年代，为了®脱这一不可思议的现象，物理学家 
们假设，一旦做出观察，波 闲数、 >:即“塌缩” 成坫 种确定的经典结 
果，其槪率由波函数给出。爱 ra 斯班对破坏了幺正性的这种自然内 
在的随机件很不商兴，他喏持认为“上帝不掷骰 r •”。其他 人也抱 
怨’没有具体指导塌缩何时发生的方梓。1957 年, #林斯顿的学 
生休•埃弗 ffi 特 (Hugh Everett ) 在他的物理学博十论文里提出， 
这个办卞议的坍塌 fly 设完全是多余的。 W 子理论预？ T . 一个经典实 
在会逐渐分裂 成许多 态的*加（阁11.5>。他指出，观祭荇主观上 
只会将这个分裂体验成一种随 机性. 随机槪中恰好等于原理的颂言 
(见本文圯中德威特写的饫节）。这种经典 t » t 界的#加就足第111层多 
重宇宙， 

埃弗茁特的 n 作仍然衍卜_了两个问题没有间 答： 首先 • 如果这 
个 ttt 界真包含了 荒® 的宏观叠加 • 为 fl •么我们没有感觉到？直到 
1970年才有人回答这个问题.迪特尔•泽 （Dieter Zeh > 指出，薛 
定谔方程自己引发了一种审查效应 (Zeh 1970)。 这个效应叫做退 
相干.在接下来的几十 年中. 沃伊切赫•祖雷克 （ WojciechZurek ) 
和泽等人对其进行了仔细研究。研究发现，相干的 S 子赍加只要不 
被世界中其他部分知道.就会保持下去。和一个爱打听的质子或空 
气分子的一次碰掩 • 就足以让我们在图 11.5 屮的朋友永远无法意 
识到. 平行的故事线中还有自己的一个拷贝。埃弗雷特图像中第二 
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m 11.5 第 i 层和第 m 堪的区別。第 I 层 多盪字 宙在空间上离我们很 
远，而第 ID 层多重宇宙却就在我们这里.量子寧件让经典实在分製分又到不 
同的故寧线中去。但第 in 层并没有在第 I 层和第 n 层之外增加任何新槪念 


个没有间答的问题更为微妙 • 但同样重要：什么物理机制选出近似 
经典的状态（例如一个物体一次只能在一个地 方〉？ 它在极端巨大 
的希尔伯特空间中是相当特殊。退相干同样回答了这个问题 • 它认 
为，经典状态就是最坚决抵制退相干的那些态。总的来说.退相干 
既确定了希尔伯特空间中的第 m 层平行宇宙，又给它们划清了界 
限。退相干现在已经无可争议，在各种情况下都被实验测 M 到。既 
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然退相干实际上能起到波函数塌缩的效果，那么人们就失去了研究 
非幺正 a 子力学的动机，埃弗雷特的多重世界的解释日益流行。要 
了解这些敢子文献的详细内容.可以在泰格马克和惠勒的文窣 
( Te，irk and Wheels 2001) 中找到流行 观点. 朱利尼等人的著 
作 (Giulini et al . 1996) 中有技术性的回顾。 

如果波确数的时 M 演化是幺正的，耶么就存在第 ID 尼平行宇 
宙. 物理学家都在非常努力地检验这个关键假设。 F1 前还没有发现 
对幺正件的偏离。 扱近几 十年，巧妙的实验证明 r 史大体系的幺正 
忡，包括极®的碳60巴珐球 原子， 以及 T •米尺度的光纤系统 。在 
理沦方而，一个反对幺止性的甩要争沦涉及 思洞 蒸发时可能的 fria 
■ • 这想味引力效应 M 作幺正的，从而使波闲数坳缩。但 
M 近弦现论 r . 的一个 突破. 叫做 AdS / CTT 对应的理论指出 ， tt f 引 
力山 ja •幺〗卜:的. 仵数 7 h 它和一个低维的尤引力 a 子场论 w •等价的。 


第 DI 层平行宇宙长什么样 


在 i 寸沦 平行宇宙时 • 我们必须先 K 分考察物现现论的两种 + M 
方法： 从外血 汗始， 研究数学祛本方程的数学家所持的 • 也称为鸟 
的视角：屯活在 // R 所描述供界 甩的观察 片所持的内部观点，也称 
为青蛙视角。①以鸟的视炻来枒 • 第|||^多电$宙仆:常简中•：只用 


①事实上 • 关于物*仗界定 免是什 么这个《題.还有一种标:食认知 Iti 像介于这的 
者之阄.即第三种 《 LA . 也叫#论*«羔.从主知的青 H 視 ft . 当你头相下站着时. 
世界也是上下 tt 倒的： ，你用上•事干貌消失不見了.《潘意识中把你的感 it 
m * 入解#为.存在一个外部 矣在. 它茶依《予你的方由. a *. 和你大**的状态 • 该人 
的足. 尽管这某三种现点包含了内杯規•点中的审查（相绝做梦>，内檮 （在 眨睞之 间）， 
外推（没看过的城布也是存在*的）.《立的呢察者 仍然可 以持这钟與论现点，承然不 
同事物感受到的内部现点部不 相网： 》看 列的是 東白的 • 看到的却是有四摩色的彩 
色.而对于能看出《振先的*蜂.洗用声响的蝙站.使用更敏悦的 4* 觉和听觉的育人， 
还有義近昂贵的机 s 人真 空嘬: ts 而言*觉《更为 不同. 但他们对 - n 是不是开着"这 
今网 趕一定会有一致的*見. 现在关键 的物*问超在于.从说明烏的視角的基本方 ft 出 
发.能推导出这+经典的典论点，在我看象.这意 味着. s 然汉觯人类意识的 沭细本 
性就其本身來说是重要的.却不是物躞基本茂论所必 需的. 
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. 一个波阐数就能描述，并且它随时间平滑而确定地 演化. 没有任何 
' 分裂或平行。由这个演化的波函数描述的抽象 M 子世界内部，包含 
了大* f ■行的经典故枣线（见阁 11.5 K 它们一刻不停的分裂、合 
并，经典理论无法描述的许多 M 子现象也是如此。然而 • 以靑蚌视 
角来？ t ， 每个观察奔只能感知全部相的一小块 碎片： 她只能看见 
自己所在的哈勃体积（第丨 层〉， 退相干使她无法感知到0己的第 
ID 层平行副本。 H 她被问 问题. 做出快速的决定并回答时 • 大脑内 
神经元水平 j •.的 a 子效应分出多®结果。从鸟的 视角来 狞，她唯一 
的过太•分叉出多 a 的未来。而从开蚌视角 来#. 她的每个副本都+ 
知 MK 他人的存 4:. 所以这个0子分叉在她#来不过 a —次小小的 
随机 1 P 件。艾际上，后来出现丫拥有完仝相同的记忆的尤数个副 
本. ft 到她问答广问题《 


存在多少个不同的平行宇宙 


尽管听起来很奇怪， ra 丨1.5说明完全相 m 的悄况也发生第 I 
K 多艰宇宙中，唯一的 K 別只在 }• 她的副本在什么地方（想么住在 
以往旧的：维空间的 JC 他的地方，要么住在无限维的希尔伯特空 N 
的 K •他的&子分 支〉。 在这个意义上 • 第 ID 层不比笫丨 m 奇怪多少 
实际上，如果物理理论是幺正的.那么 S 胀中的嬡 f 涨落 • 通过随 
机过程并没有产生唯-•的初始 条件， 时是同时产生了所有可能的初 
姶条件，形成 tt /**加.之后退相 F 再使这些涨落在分立的 M f 分 
支屮按照本来的经典方式演变。这苎砑7 1 涨落的遍 W 本性意味笤 • 
一个给定的第 ID 层哈勃体枳（如阁 11. 3所示在不 N 的坻子分支之 
间〉 中结果的分布，和你通过取样一个《子分支中不同的哈勃体积 
(第 IS > 得到的分布是一致的。如果物理常数 • 空间维度等在第 
II 层中都可以改变，那么它们在第 in 层的平行 a 子分支中也是各不 
相同的。原因在于，若物理是幺正的.自发的对称性破缺过程就不 
会产牛唯一的（虽然是随 机的） 的结果 • 而是产生所有结果的赍 
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加. 并迅速退相 f 形成各个独立的第 id 层分支。简而言之，第 m 层 
多重宇宙如果存在，也没有在第 I 层和第 n 层上增加任何新东 
西 它不过是它们更难以区分的复制品罢了.同样的事情在各个 
tt 子分支中一•遍遍歌复。这种重然不符合奥卡姆 ( Occam)CD 
剃刀原理，不过要是为 r 摆脱第 ID 层宇宙 • 硬假设一个还没看到的 
非幺正效应出来，奥 P 姆也满意不到哪里去。 

关丁-埃弗常特的平行宇宙一度激烈的争论.在发现 r 一种恰好 
差不多大，但争议较少 的多® 宇宙之后.突然销声既迹了。这 u : 人 
不禁 H 想起20世纪20年代中籌名的复酱利-柯蒂斯 （ Sh a pl C y - Cu r - 
tis ) 争论： 到底是有大 tt 的星系（在那时的标准来看就相当于平行 
宇宙）还是只有一个？芩虑 到现在 的研究已经转移到其他星系闭、 
超 S 系闭， 接至哈 勃体积 * 冉来矜这场争论，不过足茶杯屮掀起的 
一场 风秘罢 了。识后来石，无论坫利-柯蒂斯争 论还进 埃弗® 
特争论，这些争论的产生无疑 ffi 坫典奇的，反映 r 我们对扩城视界 
的本能抗拒。 

一个忤遍的反对意见就足 • 不断的分义会使宇宙的数 II 随时间 
以指数方式增长。然而 • 宇宙数 H N 也很町能保持常数。这电 
“宇宙”数是指在一个给定时刻 • 以 W 蚌视角来* (以鸟的 
视角 来狞当 然只有 一个〉 不可区分的宁宙数 n , 也就是，宏观上不 
同的哈勃体积。虽然明显存在大 a 的宁宙 （* 如行星运动到随机的 
新位置，和《人结婚 等）， 但可以诗定； v 是有限的即使我们迁 
腐地在 a 子水平上区分出哈勃体积 • 过分滞愤的结果是，在 io « 开 


①成廉•奥 卡嫜： (1285-1349) 英《炫院派哲学家. 他提出 的这个原理可以叙述 
为“如无必要.勿坩实体”，-泽者注 
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温度以下也“只”有个。①从鸟的视角看到的波函数平滑幺 
正的演化，在一个观察 若的靑 蛙视角枒来.相当于不停播放这 N 
个经典宇宙快照的幻灯片.现在你处于宇宙 A ——你正在读这句话 
的宇宙。现在你处于宇宙 B ——你正在阅读另一句话的宇宙里。不 
同的是，宇宙 B 存在一个与宇宙 A - 模一样的观测者，仅多了几 
秒钟额外的 ill 忆。在阁 U.5 中.我们的观察者先处于左边那张_ 
板所描述的宇宙中，但现在平滑的接人两个不同的宇 宙 . 就像刚才 
的 B 接 hA, 无 论在两 个中哪-个宇宙中 • 她都不会意识到另一个 
的存在。想象_出一系列分立的点 • 每点对应一个吋能的宇宙•冉 
川箭头标出以行蚌视角来 If. 这咚点是怎样连 在一 起的。毎个点可 
以只指向唯 一一 个点， 或#指向好化个点。同样，好几个点也》了以 
指叫同一个点， 闪为吋 以苻很多方法达到 M —个结果。所以第 UIS 
多®宇宙不仅包 含分裂 的分支 • 还同样包含合并的分支（图 

SW 性意 味符. 第 UI 层多取卞宙 的研子 态在空 N 平移下岱不变 
的.和时间平移-样. a —个幺 U : 枨作。如果在时间 f •移下也是不 
变的（可以通过这样实 现：构边- 组尤限多 ttT 态的*加.其中每 
个态玷冏一 R / •态的不同时 N 平移态 • 这样不同的时间发生的大煤 
炸就在不同的 ttf •分支 中）， 那么宇宙数 M 就会自动保持常数 。所 



①对专也 请者. 广义政 A 教的叠釦. its * 包含涂 了丰 e 典态 之外. 其他有意思的 
态呢？半技典态 <相戍于我们所说的舆论現 .#•> 是相#呰最能枕相退相千的态（见本文 
集中祖雷先的文幸》,如策我们杷包含这一类态的波*教部分孩取出象.杯还齣下什么？ 
我们來做一个没有《擔的假设.饭定《下的耜是沒有意义的高能花乱成分 • 不晚包含現 
醉者，而且迅速硝》,让我们考虑乜堪场的枓殊 情况. 在很多条件下 
Zurek 1996 ). 它的丰炫典态部 T 以是一般的相 千态. 具有无帷的高斯执格纳函教•其 
特征宽度孓窄于局城溪度的特位寬度， 这钟* 44忉成了一組恨蜆則的基.其集合对应光 
滑的波 A 教的所有态，也就是说鋏乏激,汉的高蚝 波动， 如田丨1.6 所示， 是一个_雉量子 
粒子的两单情况：波*教屮 （ j > 可以被写作一个低能 ■部分 （汰通漶波的）和一个高能 
郏分 （高過 漣波的> 的金加.前者可以被分觯为一个 先清* 教扣一条高斯曲线的 卷钮， 
也就是高斯波包相千态的叠釦。退相千 疣缚迅 連使宏現上；同的电磁场丰炫典态互相分 
«. 而且也从高能 StSL 中分离出来。高能部分是字宙早期的典®特征.我们今天正是从 
那时开始的。 
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图 11.6 第 ra 用多重宇宙（第一摊表示«单的一雄希尔伯特空间）的广义波 
函数是怎样分解为半经典世界（产生相 干态； 中间一行）和高範混乱（底部一行 j 
的示意田（见上页脚注） 


有可能的宁宙快照在每时每刻都存在，而时间的推移不过是观荇 
眼中的扶象一这是在科幻小说《排列城》 ( Perr 她 tionCity ) 
( Efranl 994) 中提出的想法 • 而后被多伊奇 （ Dcutsch) (1997 )、 
巴布尔 （ Barbour) (2001) 等人发展了。 


两种世界观 

经典力学如何从8子力学中涌现出来 • 有关这个问题的争论仍 
在继续，退相 T •的发现表明 • 这远比让普朗克常数趋于零更为复 
杂。而就像阁 11. 7所揭示的那样 • 这还只是巨大疑团中的一个小 
问题。确实，关于 M 子力学解释的无止境争论——甚至更广泛的关 
于平行宇宙的课题——在某种意义上都只是冰山一角。 
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图 iv 7 a 论大致上可以被鎢入一个*系中，每个理论至少潭则上都能由在 
它之上的更基本的理论推导出来。 例如. 经典力学可以通过将光速近似为无限大 • 
由狭义相对论得到 t 但大部分箭头都不能很好地 a 解。所有理论都包括两个 部分： 
数学方程和 m 念，后者用来解 h 前者和我们观察到的现象的联系。在这个理论* 
系中的每一层，都引入了新的词汇（例 釦® 子.原子、钿胞 * 器官、结构），因为 
使用它们很方便，抓住了问题的要点 • 而不需要回瀾到在它之上更基本的理论上 
去:但要记住，是我们人类为它们发明了这些 檄念和词汇： 颁则上 • 一切都可以 
从树的顶郎的基本理论出发推导出来.虽然这样一个极纗还 琢论者 的方法在实践 
中是不起作用的。相略来看.方 s 和词尤的比例树往下是越来越小，在高度 
应用领域，渚如医学和社会学中 • 这个比例已经趋于零。相反 • 接 近树的顶部的 
理论则是高度数学化的.物理学家仍在挣扎#,试图用我们能理解的词汇理解其 
中的概念。物理学的圣杯就是.找 到一个 被诙谐地称为 ••大 统一 理论” (Theory of 
Everything, TOE) 的 东西. 其他的一切 tf 可以从这个理论推导出来。如果这个理论 
真的存在，那么它将取代这 S 3 论 树顶部 那个大问号。每个人都知道这里缺了东 
西，因为我们还没有找到範统一引力和置子力学的一致理论 
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正如在科幻讽刺电影 《银 河系 S 游指 南:* ( Hitchhikers Guide 
lo Hie Galaxy ) 中说的那样，已经发现答案就是 "42”， 而困难在于 
找出真正的问题。关于平行宇宙的问题，就像关于实在的疑问一样 
深刻.但除此之外，还有一个史深刻的 问题： 就是关于物理实在和 
数学的地位间题。这个问题存在两仲都有迫理但截然相反的 观点， 
这一分歧的形成甚至可以追溯到柏拉 m 和亚里士多徳时代.问题 
是： 谁才是正确的呢？ 


亚里士多徳 横型： 主現感觉上的责蛙视角是真实的 物理. 

而鸟的视角和它所有的教学语言都不过是_种有用的近似。 

柏拉图 模型： 鸟的视角（教学 結构） 才是真正的••真实 

而青社视角和我们用来描述它的所有人类语言.都只是对我们 

主观感觉的有效 近似. 

哪个史 为 tt 木 视 ftl 还坫 1 ^的视炻 • 人类讲言还 足数唭 

ifv .' r ? 你的 ㈣ 答将决定你怎样 m . v 乎行屮宙。如采你倾 1_’，〗 于柏拉 w 
觀，你会觉得多重字宙 s 很自然的，我们感觉第 m 层多里宇宙是 
•‘不可思议的”，只是反映广和 b 的视角 的极端不同。 我们破坏 
了对称 • 把后荇 当作不 " f 思议的.只为我们从小 就被潲 输了亚 
s 士多漶校®. 那时我 们还远 没存接 触数学 柏拉闬觇点是后天 
培养出来的品位！ 

在第二种（柏拉阐> 校® 下.任 w 物理卞 s 终都归结为一个数 
学 问题. 一个拥冇无穷智 s 的数 •’?: 家.给他宁宙的*本方程 • wwi 
上他就能计算:1;青《视角.也就珐 • 宁宙中会包含怎样的有 ( M 我怠 
识的观察者，他们 HT 以感知到什么.他们会发明何种语言来向同类 
描述他们的 感知- 换句话说，在 ra 11.7 中， 树的顶部是 -大统一 
理论" （ TOEK 其公理都是纯数学的.而英语中的假设.是指可以 
被推导出来，从而是多余的解释。而另一 方面. 在亚里士多德模® 
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中绝不会有 TOE 的存在，我们终究只是用一些语言表述来解释另 
一些语言表述 这被称为无限回归问题 (Nuzick 1981)。 


mm ： 其他数学结构 


假设你认同了柏拉图 校型. 相信在图 11. 7的顶部确实存在一 
个 TOE — -只是我们还没找到正确的方程。那么就会遇到这样一 
个令人闲宭的问题. 也岳 忠勒教授所强 iMi 的： 为什么是这些特殊的 
方程 • 而不 M 別的？ 现在就 U : 我们来探索数•哭的民主思想.由此得 
到 K 他方程所支配的宇宙也同样《实。这就焙第 IV 层多取宇宙。不 
过.我们先要消化另外两个想 法： 数学结构的 槪念. 以及物理 W 界 
也诘一个数学结构的观点。 

数学结构是什么 


我们屮的很多人都 认为. 数学就坫我们在学校里学的一堆用來 
拗纵敗字的小技巧。但大多数数学家对他们所研究的领域持有不 M 
观点。他们研究史抽象的 物体. 例如 W 数、集合、空间 和箅符 ，并 
试阉证 明它们 之间* 种关系的定理。爭实上，现代数学的文章如此 
抽象，以至于你在里面能找到的唯一的数字就是页码！ 一个十二而 
体能和复数集合有什么相同之处？尽竹数学结构[还有着今人胆怯 
的 名宇.诸如 欧本体 （ orbifdd . 又叫轨流形一一译者〉.杀人场 
(killing field , 实际上应翻译为堪 林场. 黎曼面上保证距离不变的 
矢贵场——译 者〉] 明 过剩. 但它们在20世纪 M 现出惊人的基本 
统 一性： 所有数学结构都只是同一个东西——所谓形式系统 （ for ¬ 
mal system ) 的特殊悄况。形式系统包括一些抽象的 符号. 以及操 
纵它们的规则 • 具体规定新的符号（称为 定理） 应该怎样用已有的 
符号（称为 公理〉 推导出来.这一历史性的进步 • 是解构主义的一 
种表现 形式. 因为它去掉了传统上賦予数学结构的所有意义和解 
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释，只留下它们最根本的抽象关系。结果 • 现在计算机能够不借助 
任何关于空间是什么样的物理 rt 觉，直接证明几何定理。 

图 11.8 显示了某些最基本的数学结构和它们之间的关系 。 M 
然这颗学科树的延伸是不确定的，但它仍然说明数学结构一点都不 
模糊。它们就在“那里”，从某个意义上来说数学家发现了它们， 
而不是创造了它们，沉思的外星文明也会发现同样的结构（不管是 
由人、计箅机，还是外星文明来证明，这个定理都同样成立）。 



图 11.8 多种基本数学结构的关系图 （ re^rtc 7998)。箭头一般指向加 
入的新符号和公理。相遇的銜头表示结构的 合并： 代数是一个矢置空间同 
时也是一个环域.李 K ( LieGroup ) 既是一 个辟也 是一个流形。完整的树可能 
是无限延展的——图中所示只是接近底部的一些例子 
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物理世界是一个数学结构的可能性 

现在 u ： 我们来消化物理 tit 界（第 m 层多重宇宙）是一个数学结 
构的观点。虽然很多理论物理学家都认为这是理所当然的，但这仍 
是一个深刻而广泛的槪念。它意味《数学方程描述的不仅是物理世 
界某些有限的方而，而是物理世界的全部它意味苕 存在和 我们的 
物理肿界同构（即 等价） 的数学结构.而每个物理实体都住这个数 
学结构屮釘矜唯一的 对应. 反之亦然》让我们来肴儿个例子。 

一个 w 纪以前 • 经典物理仍然占据绝对地位时.很多科学家都 
相信物理空间和数9结构 R 3 (二维欧几明得空间）同构 。 而且， 
有些人认为，宇宙屮所*形式的 物质都 相应于多种经 典场： 电场 • 
磁场 • 以及也 许还没 发现的 > c 他场. 在数学上用屮的闲数来衣 
示（空 N 中每点都釘一绀数 字）。 以这个观点来狞（后来被证明坫 
不正确的）.物质的密集集团，例如 W •:子 • 就是空间中某杵场很强 
的 IX: 域 （某 咚数很大的地 方〉. 这咚场根据《邱空 M 微分力枵•随 
时 M 确定的 演化. 就坡视察荇理解为运动物体和发生的啪件 .， 耶么 
三维空间中的场吋以符介宇宙的数唭结构吗？不能 • W 为数卞结构 
是不变的 它& 个袖* 槪念. 坫存在于时 N 和空间之外的小变劣 
休。我们熟悉的办蛙视角迅屮件展幵的三维空间，和以气的视角来 
符包含所有历史的四维时空是等价的.所以数学结构 应该足 四维空 
间屮的场。换句话说，如果 W 史是一部电影 • 那么数％结构对应的 
不是其中的帧 • 而是整个 M 像带。 

给定一个数学结构 • 如采它包含具有主观我意识亚结构 
(SAS. sel f-awareness subst rucuire > •我们 就说. 它具有物理存 
在， 从占蛀 视角来看，就能感知到&己住在一个真实的物理世界。 
这样的 SAS 在数学 I: 是什么样的呢？在前面的经典物理例子中， 
像你这样的 SAS. 就相当于时空中的一根 管子， 比爱因斯坦说的 ffi 
界线更粗。管子的定位就给出你在不同时间的空间位置。在管子内 
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部，场会表现出某些复杂的行为 • 存储并处理周围场值的信息。在 
管 f 上每一处，这些过程产牛.了熟悉却奇妙的自我意识。以青蛙视 
角来看， SAS 会把管子的意识一维线视作时间的推移。 

尽管我们的例子说明了物 理財界 珂以是数学结构，但这个特殊 
的数学结构（四维空间中 的场） 却被 iih 明是错的。在认识到时空可 
能是$曲的之后，爱 W 斯坦间执地 S 找一个所谓的统一场理论•其 
中的宇宙是数 卞家 所称的 • 含张拔场的3+丨维賙黎玆流形 （Rie 
mannian manifold ). 但这套理沦不能解释职子的行为。根据域 f 场 
论 袂义相付沦和 馱子理 论的现代结合 • 宇宙 （ mni 层多甩字 
宙)是一个算子 值场 ( operator-valued field ) 代数的数学结构。在 
这里. ft ■么构成 SAS 的问題史为微妙 < T ef i > nork 2000). 但是它不 
能描述》洞滿发.大爆炸的第.-刻 • 以及 K 他的 M 子引力现染。所 
W 411沿存作 和我丨 f I 的卞 flfP 构的正确数结构.我们也还没找到它 - 

数学民主性 

现 A : 假设我(1’1的物供界躭坫 一 个数结构.你就坫 其屮的 
SAS . 这 .® 味 ff . 11.3 所示的数学 W 中.某个方框就足我们 

的宇 宙。 （完粮的树 可能足 尤限延展的，所以我们所 ft 的方框也许 
不屮所承的那咚成部的方 框。） 换句话说.这个特殊的数学结 
构不仪•数今:上的存在 • 而垃还存物理存在 • 那么树上的 其他方 
框呢？它们也4•物坪存 A : 叫？如采不 te . 815么在实在的中心就会形 
成一个猫本的、未妗解抒的实体 沦非对 称性，将数学结构分为两 
类：興冇或 不具有 fr : 物理实在。作为 ffi 脱这个竹学难题的一个方 
法.我提议实行完全的数学 民主： 数学存在和物理存在是等价的. 
毎个数学结构都同时在物 fflt # 在。这就是第 IV 层多®宁 •宙 。[它 
形式 I •.可以被 ？ i . 做 M 激进的柏拉图主义.断言柏拉图精神领域 
(realm of ideas ) 中的数学结构.洛克 (Rucker 1982) 的思维图 
( mindscape ). 在物理怠义 L 都是在••那里”的 （ Ctot 心1993 > .并 
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iffl 就丫戴维•路易斯 (Dudd Lruh 1986 ) 所谓的形式现实主义理 
论 在数学词语中和巴罗 (Burrmv 1991 , 1992) 提到的“天空 
中的 〆 ’是类似的。]如果这个理论是正确的，由于它不含有自由 
参 M , 所有平行宇宙的全部性质 （包 括其中 SAS 们的主观感知）， 
在哚则 k 都可以被一个尤限聪明的数学家推导出来。 


第 IV 层多重宇宙的存在证据 


我们已经以猜测程度越来越窃的顺序描述 r 四位多宇宙•那 
么为什么要相倍第 IV 反的存在呢？逻辑上 • 这主要依赖两个 独立的 
假设： 


假设 1物理世界（特别是第 H 1 崧多重 宇宙） 是一个教学 
结构。 

假设 2教学民 主性： 所冇教学结构在同一个意义上都在 
“那里”。 


在一篇茗名的 if •论中 • 槐格纳 (1967) 写逬“数学对 A 然科卞 
的帮助大得神 f •其神”，而“这并没有理性的解释”。这个论点可以 
被 荇做是 对假设1的 支持： 数学在描述物理 W 界上的便利，止:是后 
荇本分就是数卞结构的 fl 然 结*. 而我们正逐渐认识到这一点。我 
们现奋物理理论屮的许多近似理论很成功 • 原 W 在于 • 简中的 数学 
结构能够较好地近似描述 SAS 怎样感知史货杂的数学结构。换句 
话说.我们成功的理论并不是校拟物理的数学 • 而是模拟数学的数 
学。媿格纳的评论并不是逑立在侥幸的巧合基础上，在他提出这个 
观点后数 t •年后， A 然中更多的数学规则被发现 • 包括粒子物理的 
标准模型。 

支持假设1的第二个论据就是，抽象数学是如此的一般，以至 
于任何可用纯形式术语（不依赖模糊的人类语言〉定义的 TOE 也 
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必定足数学结构，例如，一个包含一组不同类型的实体（比如•用 
间语 表示〉 以及它们之间又系（用附加词语 表示） 的丁 (> E . 就是 
一个*合理沦 模咽， 而 a 我们可以-•般地找到它所在的规范体系。 

这个沦据同样使假设2更令人信服 • 因为它意味笤，任何可能 
想到的平行宇宙理论都可以在第 IVU 被描述。第 IV 层多®宇宙，被 
泰格馮克 (1997) 称为“终极集合论 ”• 因为它包含 f 所有的 集合， 
从而终结了多取宇宙的展次 • 不可能冉有第 V 层。考虑一个数学 
结构的集合也没打增加新内因为它 R 不过是另一个数学 结构。 
芩虑另一个经常被 i 寸论的观点 •即. 宇宙是一个 il •算机模拟吗？这 
个想法常作科幻小说中出现，并 ft 实质上也被相倍阐述过（例如 • 
Schmidlhubfr 1997; Wolfram 2002 K 数7计算机的倍息内荇坫一 
屮比特 • 比如“1001011100111001 • M 然很 K 但仍有限.等价 
T 一个很大何行限的幣数"用二进制 W 出来。计箅机的倌息处理就 
是将-个 id 忆态变成另一个的确定规则（反复应 用）， 所以 ft 数， 

I •.就是一个闲数/,反 i £ 地将-个幣数映射到另一个上£: 

/I ' » /(w> 卜 /(/(w> > 卜 … 

换句话说.即使坫 MS 杂的 计箅 校拟，也只是-个数卞结构的 
特咮怙况，包含在第 IVM 多®宁宙里.（顺便一提 • 迭代连续闲数 • 
Ifi _ i 不足幣数 闲数. 能形成分 形。） 

假设2 的另一 个吸引人的特性在于 • 只有它唯一 I &1 答了 

惠勒教授的 问题： 为什么 M 这些特殊的 方程. ifti 不是別的？让宇宙 
随苕所 有可能 // e 的曲阏起舞 • 一劳水逸地解决了傚调问题，即使 
M - 在袪本方 程 M 次： M 然很多数学结构都是死的. iWR 不包 fTSAS 
们，不能形成 SAS 们需要的 S 杂性.稳定性. 和可预测性. ft ! 我 
们当然是以 loo % 的概率住在能 i 持牛.命的数学结构中。 th 于这个 
选择效应，对问题•‘到抿是什么把活力注入方程 • 使宇宙能被 Ji : 描 
述•’ ( H<rwking m 3) 的答案.就是-你. SAS ,” 
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第 IV 层平行宇宙长什么样 

我们应用、检验和排除理论的方法 * 就是用我们过去的经验来 
计算*来事件的槪率 分布. 并把 这些预 言和观测结果相比较> 在多 
重宇宙理论中，一般 Ifii 言，不只有一个 SAS 和你经历了过去同样 
的生活，所以不能确定哪一个才是你。因此 • 为 r 做出预言，你必 
须计算他 ( N 中多大比例的人能够预见未来.这就导致了下面几个 
预言: 


预宫丨 描述我们世界的教学结构是与我们的观测一致的 
数学結构中最普遍的一种 n 

预言2 我们未来的現测是与过去的现测一致的最普遍的 
观測。 

预言3 我们过去的現测是与我们的存在一致的最普遍的 
观測。 

我们将在下而间去讨论 “ flf 遍"所指的含义问题（阽“测《问 
题”部 分〉。 数7:结构有一个令人惊#的特性 (在 Te ， arkl 997 中 
冇详细讨论 >• 那就是对称性和不变性是普遍的，而正坫它们造就 
了宇宙的简中和有序。它们£像是常规而不是例外 • 数学结构倾向 
于 A 动貝:有这些性质 • 而为了除去它们，必须增加 S 杂的公理等。 
换句话说，正因为这一点和选择效应 • 我们抒到的第 IV 层多重宇宙 
中的生命不再是一团混乱。 

讨论 

我们已经综览了平行宁宙的科学理论，发现它们组成四个层次 
的多重宁宙（阁 11.1). 弓我们 A 己的宇宙的差异也随层次增加不 
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第 丨层： 其他哈勃体积，具有不同的初始条件。 

第 n 层： 其他后暮胀泡沫.具有不同的有效物理定律（物 
理常数、时空维度和粒子种 类）。 

第 id 层： 量子波函數的其他分支.没有增加任何实质的新 
东西。 

第 IV 层： 其他教学 结构. 其有孓同的基本物理方程。 

尽 n 第丨层中的宁宙之 m 足无缝连接在一起的.但分别由秘胀 
空间引起的第 n 屋和由退相干引起的第 m 层多重宇宙之间.则有着 
明确的分界线 .. 第 IV 层中的字宙坫完 令分立 的.只冇在你®桢测* 
来时才需要 考虑， 因为“你”也许不只存在于它们中的一个®面。 

M 然乔达 Wf • 布 ft ift 坫 ft 第丨层宇宙中惹 k 宗教戗判所的麻 
烦. m 今天很少奋天文学*认为空间会突然中止 t 可观测字宙的边 
缘。介总思的坫 • M 近几十尔研究火热的足第 III 层.或许仅仅 
攰一种历史巧合. W 为它本质 h 没有增添任何新的宇宙类咽。 


前聚展望 


我们将会釭多种//法检验这些平行宇宙的理论 • 接至可能排除 
其中的一些。在今后几十年 • 随荐宁 宙测 W 技术的巨大进步，通过 
沾如宁宙微波背 SW 射探测、大 K 度物质分布测敏等，我们会进一 
步限 定空问 的弯曲和拓扑结构.从而检验第1层平行宇宙理论。而 
更粕确的辏胀 测《.坷以用来检验第 n 层平行宇宙的理论。天体物 
理学和高能物理学的共同进步，也会确定物理常量的微调程度•从 
而削弱或加强第 U 层的存在可能。如果现在全球制造量子计算机的 
努力能够成功.那么它将会为第 III 层宁宙的存在提供进一步的证 
据.闪为它在本质 h 要利用第 ID 层多重宇宙的平行性来做平行计算 
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(Deutwh 1997)。 相反.幺正不守恒的实验证据则会排除第 III 层。 
最后，现代物理的重大挑战 • 统一广义相对论和_&子场论的成功或 
失败，会给第 IV 层宇宙的研究带来更多启示。我们要么最终找到一 
个和我们的宇宙相匹配的数学结构.要么突然碰到不可思议的数学 
有效性极限，从而不得不放弃第 IV 层。 



测置问题 


平行宇宙中也有一些有®的理沦 问题，荇先. 也是嬰的就 
挞测置问题 • 随苕多®宁宙押论嬴得丫越来越多的信任，如何 il •箅 
物理槪午.这个令人不愉快的课独躭从一个小麻烦变成了一个大问 
为什么槪+变撙这么 jE ©.? 这 MW 为，如采确实存在"你”的 
很多副本.你们过-上•的生活和 id 忆 ff 完全一样.那么即使牮 W 广多 
■ TTf : 宙幣个状态的全部知识.你还坫不能计算出你 flti 的未来 ■‘艾 
刨就在 - T 没办法决定哪一个才足 “你” （他 ff ] 都 1*1 认为坫>。所以你 
能 W 肖的只足你费视察的亊物的既申.也就坫观察 到坫种 现象的 
••你”占所打的••你’’的比例.但不幸 的坫. 计荇这尤数个观你荇 
中哪一个感知到了什么，是非常怪异的，因为答案取决于你数他们 
的顺序！如果你 按丨 • 2, 3, 4. …的顺序来数这杵 粮数. 出现偶数 
的槪书足50%.但你要坫川你文字编辑器上的字母顺序 <1. 10, 
100. 1000. •••) 来数. 耶么这 个槪书 会达到 u >0 如果观 察者住 
在不相连的宇宙，就没有明 W . fl 然的啲 序来数 他们，此时我 们就必 
须以一定的统 il •权重在这些 不同的宇宙中 取样，数学家称这 个过程 
为••测鼠”。在第丨层屮这 个问题 还是比较容易解决的 • 在第 II 层 
中问题就变 得严重 起来. 而在第 in 层计算 ft 子概率时更是引起丫强 
烈争议[见本文集中德威特 （ LX ' Witi ) 的文章].在第 IV 层中简直 
就垦可怕的。 例如. 第 n 层中.维兰金 （ Vilenkin ) 等人认为不同 
的平行 宇宙.暴胀的程度也不同.应该选择与 它们的 体积成 比例的 
统计权重，从而对不同宇宙学参童下的概书分布做出预3 (例， 


>290 




I 字 tff 极问 |第 十 -輋 I 平行宇宙 I 

Garriga and Vilenkin 2001 a ) 0 但另一方面，任何一个数学家都会 
告诉你， 2Xoo = oo, 所以客观意义 h 不存在这样的 说法： 一个无 
限的宇宙以两倍的因子膨胀就会变得更大一些。确实 • 一个指数域 
胀的宇宙含有一个数学家称之为类时的基林矢 M (Killing vector ) , 
这怠味 费它具 有时间乎移不 变性. 所以从一个数学家的观点来狩， 
这个宇宙不发生改变。 Ifilii . 一个体积 Yl 限、拓扑结构虽环面的平 
坦宇宙 • 等价于有严格岡期的无限大宇宙，这无论是从数学上的巧 
的视炻.还坫从包含在内的观察荇的#蛙视 角来狞 • 都是成立的。 
耶为什么无限小的体枳给出统计权®为芩？既然 丼至在 第丨层多® 
宇宙中，〗0#米之外呛勃体积就开始璽« (虽然是随机的， IW 不 
是周期件的那么无限空间是否应该比这个尺度的有限区域纷出 
史大的统 H •权氓呢？我们必须解决这个 问独. 才能在观测 i : 检验随 
机秘胀的税 H 如果你认为这个处理很梢糕.耶冉考虑拾第 IV 层的 
数学结构分配统汁权承的问题吧。我们的宇宙似乎相对简笮的 V 
文.让很多人猜想正确的測 wiiiiT •成 该包含 a 杂件。例如 • 为 r 使 
简中.性处于釘利地位， 打人 假设每个数学结构的权盪是2 "• Jt •中 
//坫以比特测 WW 法的仿怠内荇.定义〃为能说明它的 M 短比特屮 
(比如 il •算机程序> K 度 1987)。 按这个规定，所奋的无 
限长比特唞（每个衣示为一个实数 • (* 101011101…… ） 的权® 都 
是样 的，但不间的数学结构则有不 n 的权遺。如果对杂度 • 
确实存在这样 指数性的制约 WiK . 耶我们很" I 能发现 • 我们是在能 
够包含观 察者的 M •简妒的数学结构之一屮。 但是， 这一算法复杂性 
取决于结构怎样映射到比特串上 (Chaiiin 1987 以及本书第三 #>• 
而且. 是否存在一个把实在映射到比特…的然的定义.还远远 
没有明确答案。 

平行宇宙的正面和反面 

耶么. 你是否该相信平行宇宙？让我们从正反两方面的简要讨 
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论中得出结论。首先，我们已经 看到. 这不是一个是/否问题.而 
是， 同时 也是最有意思的是.到底有几层多重宇宙， 0, 1. 2. 3 
还是 4? 图 11. 1 槪括了每层多重宇宙的存在 证据。 宇宙学观测表 
明，宇宙 S 平坦 ifti 无限的.其中的物质 分布是 均匀的 • 这个结果支 
持了第 I 层的存在。而第丨层宇宙和 S 胀结合.优美地解决了宇宙 
的初始条件问题 .. 珐胀押论在解择宇宙观》上的 E 大成功，支持了 
第 n 层的存在.而 a 它还能解杼物理参《明 k 的微调 痕迹。 第 m 层 
则被幺正件在实验和理论上的证据所£持，同时它还在保证从 k 的 
视炻肴到的 w 果关系的前提下，解忏 _ rw 扰爱闽斯坩很久的 w 子陆 


机问题。第 IV 层则 m 解释 r 数学在描述物理 t 不珂思议的打 效性. 
N 时冋答了 ••为什么适这些方程.时不是別的”的问题 • 

针对平行宇宙的 i 要争论 仵于. 它们很浪费并 m 很离命，让我 


们来依 次冬虑 这两点 • 多甩 字宙理论很容易被货♦姆糾刀职 

理所攻击， w 为它们假设 nt 他宇宙存在.而我们却永远观测不 
到。为何 n 然在本体上如此浪费.并沉溺于这哗多到尤穷无尽的不 
Miit 界？迷人的是.这一点也 " r 以反过来支持多哦字宙。当我们觉 
得 n 然过于浪费时，我们到底进仵闲惑关于她浪费的哪 一点？ w . 然 
不坫 •‘空问 w 为标准的平《宇宙模咽中尤限的体积件没有引起 
这样的反对。也不是“物质”或••原子”-理由相同，一旦你已 
经浪费 r 无限的东两 • 谁在乎你 w 多浪费 点呢？所以 • 这种令人 w 
惑的“浪费•’倒不如说是一种简化 • 它减少了说明所有这些不可见 
世界所需的信息》。然而. lH 如泰格马克 (Teg 咖 rk 1996 ) 详细 
w 论过的那样，艳个*合往往® 比堪合 中的单 个元索 简中.得多 。例 
如.一个普通 粮数”的算 法信息内容在 log 2 « 量级上 (c/miti ,， 
19 S 7), 这就是将它用二进制写出 来所需要的比特数。然而 • 所有 


整数的集合， 1. 2. 3. 只盂要寥寥几行计箅机程序就能生成. 
所以整个集合的算法复杂度要远小于其中某个整数- 同样， 爱因斯 
坦引力场方程的全部理想流体解的 集合. 算法复杂度要远低于其中 
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菜个特解. 因为前者只浓要很少几个方程就能描述，而后者要求在 
某个超曲面指定大 M 的初始数据。不严格 地说. 当我们把注意力局 
限在一个集合中的某个特定元索上时，表观信息的内容增加了，却 
失去了将所有元素考虑进来时整个系统内在的对称性和简单性。在 
这个意义上， 史尚炤 的多歌宇宙貝•有®低的算法复杂度。从我们的 
宇宙升到第丨展多敏 宇宙. 就不 w ® 要指定初始条件，升到第 n 
层，就不涪哲制定物押 常数. 到 r 包汉所有数学结构的第 iv 展多敢 
宇宙，本质上.就不存在»: 法复杂 度了。只有从疔蛙视角，从观测齐 
的主观感觉来才打那咚倍息商余和«杂性。可以证明.多 i 宇 
宙理论嬰比只取一个犯合元索作为物理存在的单个宇宙理论经济 
得多。 

笫二个»遍的抱怨足.平行宁宙太离济广。但这个反对多 f •来 
自审 美上， 而非科学上的考虑 • 然而正如上面提到的，这个«见只 
行业 M 士多德的肿界观中才有意义。作柏拉阁拟哦中.如*鸟的 
视角和 W 蚌视角足够不很可能 ft 到的足 • 观寮荇 会抱怨 iH 确的 
TOE 如此离奇，而每个迹象都说明这正是我们所处的情形。我们 
所感到的离众也没什么 W •大惊小怪的 • W 为进化只赋予了我们对 U 
常物理的 W 觉， 能够使我们远古的祖 5 t 生存下来。但山于有 了稗恝 
和创造 • 我们 d 经比只有一般内部视点的 s 蚱视角稍微多窥见 r 一 
些东叫，可以确仿的 e . 我出人类原始认知的任何地方都逍 
遇广奇异 现象：高速 （钟慢效应），小尺度（最子粒子能 n 时存在 
于好儿个地方>,大尺度（黑洞 >• 低溢（能向上流的液氦 >• 舰 
(碰撺粒子能改变身份） • 等等。所以 • 物理学家大体上已经接受 
了. 乌的视角和奇蚌视角是很不相同的。 a 子场论的一个现代流行 
观点是，标准模型也仅仅只是一个有 效的理 沦，是另一个还没发现 
的理论的低能极限 • 而后者与舒服的经典槪念相去更远（例如•包 
含十维的 弦）。 许多实验学家现在已经对这么多“离奇”（但 m 复性 
很好〉 的结果感到麻木了，他们 简中地 接受了这个世界就是一个比 
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我们原想的世界更离奇这样的观点，然后埋头继续计算。 


我们已经看到，四层多重宇宙的共性是，最简洁也可以说是 M 
优雅的理论自动包含了平行宇宙 • 要否认它们的存在，你必须使你 
的理论更复杂，增加没有实验支持的过程和特殊的假定（有限的空 
间、波函数 坍塌. 本体论的不对 称性， 等等〉，美学 I :的判断问题 


现 在变成 哪个更浪费、更缺乏 优雅： 许多宇宙还是许多语言？也许 


我们将逐渐习惯我们宇宙的离奇 之处. 并 M 终发现这种离奇 iE 是它 
魅力的一部分0 
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第十二章 


量子引 力论： 结论和展望 


李 • 斯兑林 （Lee Smolin) 

加拿大滑铁卢理沦物押圆阀研究所 
(Perimrtcr Institute for Theoreiical Physics. Waterloo, (anada) 

简介 


1981 年我汸 问彳 if 克萨斯大 学时. 行一次和患勒教授以及他的 
一群嗲牛和溥土后一起吃饭*像往常一样 * K 勒乂提出/一个引起 
大*兴趣的问题来讨论。这一次他是这祥 问的. “也许当我们死去 
的时候.圣彼得会绐我们一个物理测试.来决定我们在人 M 时有没 
打利 IHW 耶些用来追求知识的时问。山于这一測试可能会 iL 人过度 
紧张. i « M 我们也很祥 W 忘记细 W ， 所以他允许我们带 I :抄写板 • 
来揩助我们 id 忆。 作为物押纪 H 内袢必须简中 iftHi 件遍 • 所以这 
个抄 T J 板只能坫一个3乘5英寸的卡片。耶么你会在这张卞片上写 
下什么呢?” 

^然，如果不考虑这 M 牵涉的神学问 题. 从教疗方而来说•忠 
勒教授的问题简单而乂基本。如果我们相 信自然 定律是简洁的•那 
么我们对它们的理解的衡 tt ， 将是一个能清楚表达的简洁描述。无 
论作为个体还是作为 集体. 我们对物理定律的理解越好，写下它们 
所需要的空间就越小。 




我们后来就关于如何最简中地写下爱闪斯坦方程嵌汗了踊跃的 
i 寸论。我们还争沦了量子理论的何种形式最为基本。当然 • 现在回 
想起来 • 我们当时的间答相当愚袞 • W 为珂以 确信的是，无论爱因 
斯 in 方程还是 fi 子 理论. 它们本身都+是基本的自然定律。 | H 是由 
于另一个的存在，它们中任何一个都是不完 全的。 广义相对论似乎 
公能包 括衔子现象.而 W 子理论在合并相对论的时空观上也存在闲 
难。我们®要一个 新理论 • 能够将«子理沦和爱 W 斯坦的广义相对 
沦统一成一套 理沦。 这样的理沦被称为量子引力论.只苻它 I 有可 
能成为苺本理论。 

所以为 r 通过这个测试 • 我们必须谈谈址子引力论。实际上 •也 
勒教授就坫这个课题的先驱之一 • 他和布赖斯•漶威 W (liryrc U-W 
iu ) w 献 nitf 引力论的坫本方程.被我们 作称 为迅勒 德 威特方程. 

从那以后,我和其他成白'上 T •的数学家、物理家们*追随着布 
赖斯和也勒教授，全力4找 f •引 力沦. 所以我认为 • 现作山忠勒 
教授來捉问似 f •史为公 f •:我们现々坫矜对 ttf 引力论足够广解 • 
以至于能 ft —张 3 X 5 英寸的 K •片 I . 写下； H : 拟理呢？ 

我相佶 • 答案 定的. 在本文 # IF 的篇榀中，我将解忭 A 从 
谌勒教授将拉片问勉楞 A 我们面前的20 年来. 我认为我 们已平 到 
的尔西。在 M 后，我会 M 过来总结我们现 在处仵 什么阶段.以及谢 
对的尚待解决的关铤问题 • 

本文的结构 

M 子引力论是一个 a 杂的课题.并不仅仅体现在科学上，也同 
样体现 A 历史和社会学上。科 学竹卞 家和社会学家告诉我们，我们 
在课丰 中学到的科学史是过于简中.化的，在那里 • 物理学家似乎能 
&接从问题走向答案 • 而没有经历伴随进步而来的策略、错误、假 
象和普遍的迷茫，这些在社会学理论或艺夂等领域是很常见的中间 
步骤。他们是对的 • a 子引力的故亊 • 就是到0前为止一个最好的 
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例子。它充分证明了.人类社会的各种 复杂性 是怎样进人寻找自然 
真理的过程屮的。 

在■子引力的例子中，过 i 的半个«纪里人们尝试 r 很多方 
法，其屮大部分都被抛弃了。现在也许还冇一些在积极探索之中- 
在这咚方法之屮有两个比较突出 • 它们是】8年来大址物 ffl 学家和 
数学家+懈努力的结果。它们就足弦理论和圈 W 子引力 （loop 
quamum gravi.y). 虽然它们不坫现 ft 研究 的唯一 方向， 但可 以公 
平 地说. 我 (n 现(V:涉及 a 子引力的大部分结采.都在这两个领域之 
屮，成荇作和它们之一紧密相关的 领域中 •①|1|于£5 幅有限 • 我仵 
这 Ift 只讨论这两种方法. 

我 /(•: 我写的15 «通往最子引力的三条路径》 (. S » m ，""200 J «> 
中己烃详细讨论 ‘f h 而这两种理论，而且弗特尼 • 马可波罗 ( Foii - 
tii Markopoulou ) 和胡安 • 马雄西纳 (Juan Maldecena ) 也在本文 
圯中 w 论 r 这两荇的各个方而.所以我•:这里就不洱花费 KS 幅介绍 
它 ffir 。 ②相反，我将假设读荇彳.〖这《种力-法的 坫本思 想 L 1 经大致 
了解.而主 费介绍它们作为•的《子引乃论的候 选荇， U 前 ti 经 
做到什么程度。我.想问的主要问题就是，它们离 a 子时空的完全理 
论还 心多远 • 我所说的完全. 足指它 B 妗祜确地公式化了 • 你数卞 
上和概念 I :都能很好地理解.以至于我们有办法进行计算 * 从而做 


①这性•例外中包松 liekensiein < ID 7；?>. Hawking ( 1975). Unruh C 1976). On vies 
等人的 校类找策. 处于丰 炫典 水+上 I 还有动力学三角瑚量 < Aiiislitnu and Mi K tIaf 
1992 1 Antltjont et aL 1992 1 Ambjuni >和 HJ 果动力学刪量 {Arnhjant and 1998 1 

Amhjom et nl . 2000. 200la. h . r . 2002 1 I 』 2001 1 Dittrich and ImII 2002) «4的 
«果1另 外三个也幻起人们恨大兴趣而 5 人砟相信它们&含了芪钟真痄的方法是. 
磁扭残《论 U^nrmr and MatCulhon 1972 •• Prnntsr 1975). 祁交换几何 (Cannes 1994 ) 
和肉果集《 论 < HtpmMli el al . 19«7 1 Marlin el fll . 2001 1 RiJetutl ami Sorkin 加⑴） 。 

0 关千钵 沦和阁 責子？ I 力的信息也彳在《站上 < h«ip ： //supcrMringlheory. 
com /. www. qgravity. org). 柘中 G’r«r" el al* I9R7 : (iuinbtiu atx! PuJlin 1996 s PiAchinski 

I99ff ； Gr^nr 1999 ) 和田籟 性文章中 （ Swio/i" J992. 19971 Rmr-lli 1998) 找到 r 味 PI 

论烽朴一个全然理性的对象.它也造成了很$ 争论： 要看批许性的田《.读者也许 ft * 
看肴沃伊特 < Woil 2(101 ) 和果 X 丹 < Fnrtlau 2002、， 
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出对真实实验的预言，而且至少已经做出一些实验，可以支持或否 
定这些理论 顼言。 

w 此 f 曲我将这样安排。下一个部分先列出希望 a 子引力论回 
答的主要 问题. 并解释为什么这些问题是重要的。接下来的部分将 
阐述如何在实验丨:检验 a 子引力论。 w 为科学是填丁•实验的，如果 
不能说明我们的想法和计算是怎样被检 測的. 就不能对我们到底知 
逍丫什么给出令人倍服的 回答。 

洱接下来.我要介 绍阍砑 子引力的炼础知识。阐述它足怎样回 
答那些主要问题的 * 而 r 可能以怎样的方式被实验检验。我也会指 
出末解决的关键问题足什么 • 这也坫这个方法必须问答的问题 n 

接下来的部分我将讨论弦理沦。我同样会说明它对主要问题的 
w 答. 以及未解决的主 哲问题 。 

圾后，我会做-个总结，对研究的 iws 作-个坭屯 • 并根据我 
在该领域 2() 年的 T . 作妤验.给出几点 if 论。 

这篇文作 M 我为总结我们 ft ® 子引力领域内的知识状态 ifii 写的 
两篇文饮之一。另一 彷比 本篇史 k . ar 技术 化. 史_详细 • iWhL 也右 
5 E 多的参考文献 ( Smalin 2003 ). 这里做出的很多陈述都在另一箭 
中有着详细论证。 

& 了-引乃论必须 M 答什么问趙 

为广淸楚这邱理论离完全还釘 多远. 我们必须 W •体说明理论所© 
问答的问题。到现在 • 我们柯 钽列出一份关于自然的问题消中.，这些 
问题不久前还 是没存 答案的 • 但我们沿％ a 子引力沦能够解决它们。① 


①在这份问«清单我#涂了坏硌只 mu 论本身 栩关. 而不農接涉及 s 然世界 
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这份済中 M 然不短，但也不是无限的*我们可以将这份淸单分 
成四个部分。 t 先列出关于最子引力自身的问题。 


关于量子引力的问题 


正确的 M 子引力论 必须: 


1. 告诉我们现在已有的广义相对论和量子力学的原理是 
正确的，还是需要作一些调整。 

2. 能对所有尺度的自然做出精确描述，包括普朗克尺度。 

3. 用既服从量子理论 • 又兼賴时空几何是动力学的这一 
现实语言.告诉我们时间和空间是什么：告诉我们光锥、因果 
结构、矩阵等 • 在量子力学中和普朗克尺度下是怎样描述的。 

4. 给出 黑洌的 熵和湛度的推孚。解释黑洞的熵怎样被理 
解为统计意义上的熵，通过粗粒化得到它们的量子表述。 

5. 和现在明显現测到的宇宙学常教值 一致. 这个值是正 
的. 但很小。解释宇宙学視界的熵。 

6. 说明在经典广义相对论的奇点处发生了什么》 

7. 宄全与背景无关。这意 味着. 任何经 典场， 或对经典 
场方程的解都不会出现在这个理论中.除非作为量子态或者演 
化历史的 近似。 

8. 说明从普朗克尺度的物理出发，在一个合适的低能极 
限下， 经典广义相对论是怎徉出现的。 

9 . 预言新的物理现象，至少其中一些在目前或近期的实 
验中是可以检验的 u 

10. 预言我们观察到的平坦空间中.全局洛仑兹不变性在 
自然中应当出现.并能精确到无限加速参量情形.或者在普朗 
克尺度的能量和动量下洛仑兹不变性是否需要修正。 

11. 为引力子散射提供超越经典近似的精确预言，包括引 
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力子之间的散射，以及和其他量子的散射。 

这些问题是梃多的 • 但很难想象相信一个没有回答这 里每个 
问题的 时空量子理论6然而，其中关于背景无关的要求怎么强调都 
不过分，提出这个要求有两个原因< 第一个原闶来 A 基本原理。在 
物理卞 的幣个 W 史中 • 从沿腊时代幵姶.就有两种关于时空本性的 
观点互相竞争。其 一是. 时空并非动力学体系的一 部分. 而是物理 
背 R 中永远固定 的作动 力学的 部分. fi 然定律 定义在 它们的概念之 
上。这就是牛顿的观点，也称绝对时空观.第二种观点 认为， 时间 
和空叫 的儿何也坫构成字宙的动力$体系的一部分.所以它们不足 
间定的 • 而結像《他唞物-样 • 根据定律^«化。更逬一步.依据这 
祌 观点. 时间和空间坫关联的 。 这: e 味狞.一个识件发生在何处何 
时.并没有绝对的意义 • 除作和 K 他可观测负件联系起来定义。这 
楚莱布尼兹 ( Leibniz ), 马觯 ( Mach ) 和爱因斯坦的观点，它被称 
为相对时空观。 

爱因斯 in 的广义相对论就 M 相对时空观的一个实例。观测显 
示. 脉冲双 MA 辐射的两个 IH …度上以引力辐射的方式带走能 61. 
和爱 W 斯坦的预含«确一致. 这一 结果可被视作对绝对时空观的致 
命一击。这意味存.时空度规完全是一个动力学粮体，没有任何一 
个组分足固定的《 11 : 动力学的。也可以表述为 • 引力场物理学是完 
全背跃无关的。这意 味着. 几何 h 任何一个方面都不是闶定的•独 
立于宇宙历史的。如果你去除几何的时空部分，即动力学演化的结 
果.耶么你不是剩 F 某些几何背 S . iM 是一无所有。 

这种背景无关件在广义相对论中由一特定原理表述，被称为微 
分同胚不变性 （diffeomorphism invariance 〉。 它意味着，空间不存 
在固定的、背铁的结构。也不存在任何独立存在的有标记的点，物 
理粒子和场会位于或荇离开这些点。能确切定义的唯 一一 件事就是 
动力场之间的关系。要想讨论某个特定点、特定事件，或一段特定 
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时间，唯一的方法就是它们能被某个动力演化的场恰好在该处的值 
辨别出来。 

正如爱 W 斯坦和其他人沦证的那样 • 微分同胚不变性是和理论 
的背景无关性直接相义的。这些在空制槪念 （ hdeargmmmt ) 问题 
中打相 关论述（例如 Norfnn 1987 . Earman 1989 and Srnuiin 
2001 b . Dira <. 对规范对称性的含义分析） • 其他的讨论可见 

Suuhel 1989 , liur/xmr 2000 . Rmt-lli 1991 和 Smolin 1997 b , 2001“。 

于； a , 经典的广义相对论 是背莰 无 关的。 它的动力学舞台并不 
M 时空.而是弓|力场所有 n 由度的位形空间.也就是度规模微分同 
K (metric modulo diffeomorphism ). 

现在找们要 f " i . 引力 畎/- 论 fi 否也要 a 背扶无关的？唯一个相 
关的例子，为丫定义 wf 色动力学的 < on )> 的 w / •动 力学， 浓毋 
«邱特定的经典杨.米尔斯场 （ YfmK-MiUs field 〉， 而定义经典理论 
却不®毋指定这样 Ifl 定的.非动力卞的场，尽符还是打很多人衣达 
过这种观点.耶就坫也汴 W 子引力论的定义志要 - 个阆定的、 作动 
力学的时空竹苡。这 ft i •.去似乎很^ 涔， W 为它意 味矜， 从经典押 
论（无限多特解 中） 拿出 K 个特 W . 让它作为 B 子理沦的&选解。 
而且.还不能叫实验 ■// 法来确定 • 到枨足哪1、经典作玖 " r 以) H 来扮 
演这个作选尔色 • W 为如 》 MI ： •何依赖 TIA 1 定 ff 祅的效应存:低能极 W 
下也适川，就会破坏微分间胚不 变性. iM 这个不变性娃广义相对论 
的基本 规范对称件。 m 这也意味 ff . 微分 N 胚不变性在低能极限 F 
不再坫 W 确的规范对称性.这就暗示了当物质加速时，不只是两个 
由度的度规会激发.而这就无法说明 • 为什么广义相对论的计箅 
结果 - Si 脉冲《«轨道 的衰减 速度惊 人的一 致。 

这样.原理和实验《方面的证据都强化了这个结论，自然必须 
以这样的方式 建立： 即使在 S 子领域 • 时空几何的所有自由度都还 
是动力学的。但如果真是这样.闭定的经典度规在 a 子引力论中就 
不起任何 作用。 
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与宇宙学相关的问題 

下而我们将提一提 H 前还没有得到解决的宇宙学疑难 • 人们普 
遍沿铝能够通过普朗克尺度物理来解决它们。 


1. 解釋■我们的宇宙为何明显开始于极端不可能的初始 
条件。 

2. 特别地 • 说明宇宙为何在大统一时期有适合晷胀发生 
的初始条件 • 或者给出另一种暴胀机刎，或者提出其他机制， 
但要能重复晷胀宇宙学的成功 之处。 

3. 解绎为何大爆炸是时间的开端，或说明在它之前是否 
还有什么. 

4. 说明暗物质是什么。暗能量是什么。解释为什么现在 
暗物质的密度是普通强子物质的6倍，而暗能量是暗物质密度 
的两倍. 

5. 做出超越目前标准宇宙模型的 預言. 比如琢胀橫®预 
言的对宇宙微波背景 （(/ MB ) 谱的 修正， 

与力的统一相关的问题 

接卜‘来.我们要提出基本粒子物理中的问题 • 任何关于相互作 
用的统•理论都必须解决这些问题。就像弦理论要是这样一个正确 
的理论，就必须能 M 答这些 问题. 阍敏子引力沦也有可能，但并不 
是必须回答其中«•些问题^* 

1. 弄清这些力是否有更进一步的 统一. 包不包括？ I 力。 

2. 说明基本粒子物理标准模型的普遍性质 • 例如. 解释 
为何这些力是由一个 SL /(3> XSL 〖(2> XU ( l ) 群的自发破缺规 
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范理论描述，并在特定的手征表象能现测到贽米子。 

3. 说明为何在质量比上有如此多层次，从普朗克质量， 
到中微子质量，最后到宇宙学常教 • 发现产生这种层次的 
机制，是通过一个更统一的理论的自发破缺，还是什么别 
的途径。解释为何宇宙学常教以普朗克单位表示出来会这 
么小。 

4. 说明标准祺交中各参 f 的实 际值： 质量，搞合常教， 
洗合 0 J ， 等等。 

5. 告诉我们是否存在一个唯一的、自洽的自然理论，对 
所有实验都能做出唯一的预言。或者 • 就诹大家时不时建议 
的，粒子物理标准 祺炎留 下的某些或所有未解决问題 • 都要在 
基本理论允许的各种可能的自洽唯象理论中做出选择。 

6. 为这个理论特有的現象作出实验預言.而且在日前或 
近期的实验中能够检验。 


基本问题 


诚后， 足 Wf 理论的坫本问题 • 很多人都相倍它 们和馈 子引力 
的问题紧密相关。 

1. 解决量子宇宙学中的时间问題。 

2. 说明怎样修正量子力学，以适用于一个封闭系统，例 
如包含自身观察者的宇宙。 

还 W 很多问题。我们马上就会看到不同的1：子引力论会对它们 
做出怎样的回答。 
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铳了•引力论怎样被实验检验 


直到 M 近，大家几乎都普遍相信，在可预见的未来，没有实际 
可能用 实验检验任何 W 子引力论。这是闪为.一个简中的论述就能 
说明，为什么关丁 •《: 子引力的物邱现象会发生在我们现 Yi 技术无法 
探测的尺度匕 

要想 wr 引力效应发生 • 必 须包括 表达 r 三个物现常数的现 
象。这三个常 数足 ： W f 论 f ¥ •朗 a ： 常数 a • 引力的牛顿常数扣 
对论的光速 r 。 它们在--起设定了发现 M 子引力效应所蒲探测的距 
离、时间和能傲的尺度。问纽在于普朗克 长度. 

/ii = ^ 10-33 埘米 (i2.1) 

比取子核尺度小20个数 H 级， 而 抒朗克 能量. 

f；m « 10 >!, 千兆电子伏 （GeV) (12.2) 

比计划中 W 大的基本粒子加速器能创造的能*还要大15个数域级- 
所以，大*儿乎邡认定了我们小能马上探測判这个 K 度. 从而不能 
在劣验上检验域 F 引力论。 

这个形势为准本粒+物理带來的危机.从20世纪70年代中期 
一 fi 持续到现在。在20世纪70 年代, 基本粒子物理标准模型做出 
的预咨 W 到 W 初的成功验 ilH 之后. 就洱没心作实验上证实过堆本力 
和粒 f 等歌要新理论思想的例结* • 迅然这•段时期中关于踽 
本力的统一和 W 子引力论的 理沦思 想都 得到了 丰富 发展. 但 M 中任 
M —个思想郎没有得到实验验证。 

但在 I. 述论证中有一个我们都曾忽略的鉍洞。只有少数人注意 
到了这个制制 • 其中包括 W 扎勒斯梅斯特斯 (LiihGo 職 /ez Me- 
sfres 1997a. b). 科尔曼和格拉 ft iColeman and Glash(m.' 1997, 

1998) ， 萨科尔 （ Subir Sarker) « 阿梅利诺-卡梅利亚 （ Giovanni 
Amelino-Camelia) 及其合作者们 (Giovanni Amelino-Camelia et 
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al. 1997. 1998 ； E/lis ex al. 2000, 加⑴ > 。①这些人认识到 • B 
使中.个的量子引力事件是不可观_ 的. 也会存在来自很多 fi 子引） 
效应的，放大了的现象好以 被观測 到 (Giovanni Amfihw-Cumeni 
et al. 1997, I998i Co/eman and Giashtnv 1997, 1998 t Lui 


Ameli turCanurlia ant! Pi ran 2001 ). 

一个这样的放大装拽就是质子哀变探测器 《■ 如果真的发生，质 
子敍变是四 种堪本 相互作 Hi 统一的结果。 K 些统 一理论 桢言，它发 
生在比件朗克尺度的能 W •小1000倍 的尺度 M 然在能 W I .低于 
W 子引力效戍 • 但还足比粒子加速器所提供的能 WA 了很多数拔 
级„所以质子 S 变 K 件足相勻¥见的。然 ifti . —立方米的水坦就包 
含 r 大 W 的质子， W 此如果你能 U ! 成一个 R 大的游泳池，它能 UI 別 
出中个质子袞变所产生的巨大能钪.我们就釘很人•机会在一年的观 
饬屮苻到这样一个罕见节件。 

一旦釘人幵始实施这个放大的想 法. 阿梅利 i«- 卞恂利収就打 
说服乃地为一群 W 子引力沦研究荇捉出了一个沾晰的 策略： 就像对 
忠勒 教授的卡片一 W. 写下物 iT4Tfl?. 然后通过软纲分析加上任何 
呵能的正比 T/n 的项。对任何岈观测 的包欠 堪本粒子的能 M 来说. 
这些项邡足很小的.但我们 柯以找 到这样的物理 WW. 这些小项的 
效位被放大到《个程度 • 以至于在目前技术条件下可以观测到对正 
常悄况的背离,， 

华个简单的 例子： 考虑能 M 动 M 关系 • 根据狭义相对论，对任 
何粒子的能 ft £：. 质蛩 m . 动 ft />都是捭遍成 立的： 

ET- = />2^ -f m ! c* (12. 3) 

加上正比 T h ^ 的项. 得到 


①关于这找犮展的场史相纣复 ; 回《 # 参考彳見 & ，如 ^00 之 . 
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£2 = / > 2 ‘-’ 十 +o/nE ：1 (12.-1) 

>t 屮 o 是一次 无员纲 常数， 

现在.我读者中的物理学家会反对了 • 因为这违竹了某岬規-木 
原 iSU 例如. 它违背 T 洛企兹变换下的不变性.洛仑兹变换告诉我 
们. 怎样在不|5]观测者之间变换能摄和动 a 。 这似乎是个致命的反 
紂 意见.但还是有出路的，我们可以在变换定律中同样加 / H 的 
项.使得新的 表达式 (12.4) 在洛仑茲变换下是不变的 • 在木文集 
屮巧 占悠 (JoAo Magueijo ) 那一篇详细讨论了这个问题 

对光子來 说. 《 = 0,式 ()2.-1) 马上 M 示光速依赖于能_顶。 
我们 发现. 

u = 4^ < (l +2a/nE) (12. 5> 

■' P 

同样.心•人々:刻 反对. 它 ijnrr 相对沦.但同样发观 • 它和脚 
幣后的相对 论朌 fflM.fliw 的 .H 古悠的文饫中奋 说明。 

W1A 的能《柊正对我们能觇測的所心_光 f •宋说 • 部坻一 个很小 
的效应.例如，对伽马射线光子来说 • 它只是一个10«分之一数61 
级I■.的效应。所以这 t 效应||『以被认为坫 ff 不到的. q 然这坫在不 
故大的悄况之下. 

似是.这个例子中的放大器是很好找的 • 那躭是宇宙本身。根 
据方程 (12.5), 对尚 能光 子来说 • 光迚略傚大些或小些的事实 S 
味柠.如 彩我 们视測 Hi: 离很远的能 bt 垠发过的光•史 f‘5 能的光子就 
会比较低能的光了•略微甲.到或晚到《这个效应虽小.但随距离而放 
大。问题就 M. 是荇存汴这样的光;子源.足够远 • 时间足够短，能 
S 足够高， W 至于较高能和较低能 光子 到达的时间延迟能被现奋技 
术测 M 出来？ 


①如何精确尖族 >. 可見 Hrwm» cl aL 20(U . AhluxLulia and Kin hbtuh 2{>U2. Clo 
iximii /\metino-( 'amirliu 2002 ■ J nJf> and VV.、w 2002 • Kmtuisti~<ilikmuti and .\<ruuk 
2<>02 >. Vissrr 2tW2 的讨论， 


.306 



! I 第 + 二章 I ■子引 力论： 结论 》0篇 》 I 

答案是 ：有！ 在宇宙学距离卜_的伽马射线爆发差不多每天都能 
现测到一个 „ 根据现有数据.我们得到 o 的 I •.限是1000。计划在 
2006启动的下 一次伽马射 线观测，将匹配足够快的电子装 S 来探 
测这个效应 • 如果它 确实存 在. 而且 0 的次数为一。 

还有不少其他类似的可能观测.包含观测从遥远的源来的光子 
和宇宙射线.关于它们的史多倍息珂参考萨科尔的文章 barker 
2002 ). 而这还不是全部。另•-个 g •朗 免尺度 效应的放大器是宇宙 
M - 假设它发生在宇沾•扱¥期=类似于式 <12. 4) 的涔朗汔尺度 
效砬， 确苁引发了对宇宙波 ffK 观 M 的颅 rY . 叔铝在农来 I •年观 
測到 .， 我 ffl 的胺线就足在近几年内.如 Mi 它们存 ft . 至少能观测到 
一些 W /- 引力效应。《 木物现 押论这25年来没介经过实验检验的 
时期 终于* 完结了! 

- •种从 f - JIJJ 押沦: 購 ㈣ 乃论 

我们现在来讨论 S 子引力论本身 • &•这一部分，我将讲述我认 
为发展得圾好的 S 子引力 ■// 法*即 wa 子 引力, 

ffflKT 引力的产十源于两大进展 • 一个迠广义栩对论.一个是 
袪木粒 （"- 物 il., 从广义相对论这边来说. HW •阿希捉 P < Abhay 
Ashtcckar) ^ 1985年#新描述了爱 W 斯坦的广义相对论 • 对它进 
行广极大的简化 ( A > liln.kur 1986 K 他的重建工作基于阿弥陀婆 • 
m (Amnaba Sen) 几年前的发观.即*些爱 W 斯坦方程刖一组特 
殊变虽 R 写时 毋简中 .得多 I 9 S 2 ). 这组特殊变 —S 就是 
一 个规范即杨.米尔斯场 .. 它们相当于一种电磁场的推广.即相当 
T 带不只一忡电荷的电磁场.在这种情况下存在三种电荷 • 我们可 
以把它们叫做红、 A 、 蓝电荷，.① 


①关于规范场的定全描述.对于玷物琛 + * 人士. 彳参考 J 99?. 2 ( i ( na „ 



规范场同样出现在 基本粒 子物理标准模型中.他们被用来描述 
自然界中不同的力。所以在1985年，物理学家研究原子核内相互 
作用力时发展起来的一些理论和技巧， 4上就用到录子引力研究 
上。这些思想中最电要的一点就 S. 用电流阐来描述规范场的埴于 
物理很有; 

任何 hHA 校 n 然科$课程的人都熟知磁力线。 dll 果你在纸卜. 
放 I :•一 哔袢 W ( «本的磁化粉末 >• 然后在纸卞放一个条形磁铁 • 
你就会矜到从由极指1;，1北极的磁乃线。这时.你的老师就会 ft •诉你 
说这呰力线飪连续的；之所以去 M 分离的.为 WWIt 有一 
定大小。但也有力线本来耽分离的情况 I 发生在超译体屮。在这种 
怙况中.磁场出现了 a 子化 • 在一个超导体中的任何磁场都必须是 
这个堪本 W 子中位的牿数倍.这坫 lit f 力孕效成.在经典物押中不 
会发生。 

在电磁学中还打电场，冏祥.它也可以 iii 力线宋农示。在这 1 ft 
电力线记从 |K 电 A 衍 IW 负电份 ••我 们现 ft 还不知 M 电力线分*为 lit 
子的悄况。们对标 准校喂 的规范场来说则不然 • 将夸尨结合作-一起 
关在®+成中子呕的规范场. Jt ■力线 就适分 离的.和超导体屮的力 
线一样 • 这也®为什么有时将质子成中子的 内郎环 境称为“双”超 
汙体.“双 ”在这 甩总味 fl 将磁场换成电场。 b -此 对应， 20世纪 TO 
年代一咚物 ffl 学家①找到种方法屯新描述了 «子规范场物理•主 
©S 关于分立电场线的运动 full 度，这邺山度被称为 BS 变贵。 

所以. 当森和阿 S •提卡广义相对论 可以 用规范场极大简化时， 
我们也可以将圈的物现阁像和方法应用到引力 酞子化 上，阁的槪念 
M 先也是 从规范场屮来的。于是.我们作出这样的物理假设，虚无 
空间对引乃规范场 而言.就加 一个《超 导体. 这里的电场线是 a 子 


① 萨夏. 米戈德 ( Sa>tiA MiR<kl>. if X - 普 X 生科夫 （ s«sha Polyakov), fr 見 
斯 . 成尔逊 (Kenneth Wilson) 和斯坦 « • 受德 尔斯坦 (Stanley Mimdelstani) D 



'308 



! 宇宙极问 I 第十二 s * 子引 力论： 络论和展 S | 

化的。 

现在，鼠子化的电场线在黾子引力屮和规范场中是不同的•因 
为时空度规在其中扮演了不同的角色。度规是描述时间和空间几何 
的 变量. 说明光或其他场怎样运动。爱因斯坦做出的伟大发现就 
是： 它也是引力场。因为爱 W 斯坦发现引力的存在是这一事实的结 
果： 时空几何是动力 学的. 随时间 演化. 并根据物质分布做出 
刺整。 

但我 fij 在研究电磁学或基 本粒子 物理时 . 往往沿切忽略•儿力现 
象.于姑也冻结 r 度规。 它就变成 r 所谢的背*场.即被视作固定 
的、 作动力 学的，于 k 成为付饮定义的一 部分. 在它之上我们可以 
研究电磁场的动力学。 

但当我们研究《子引力时 • 就不能这么做 r* 因为规范场本 a 
就包含 r 时空几何。实际上， 阿两提 k •和森的伟大发现之-•就 M. 
空间几 何已经足描 述引力的新规范场电场的一邡分。所以3我们研 
究这邱场的•机制时，引力 场片不 足尚定竹砍的-邡分.而足我 
们®研究的 a 子动力今:体系的一部分。也就是说，我们在以真正背 
* 无关的方法来研究引力， 

在我列出问题时•强调过背 s 无关原理的*要性. 

这么做的一个后果就坫.«子化电场的阍并不存在于空间之 
中。相反，挞它们的位形定义了空间的存在。第二个后果足 • w 为 
空间几何现在赴新电场的一部分 • 电场通《阍的《子化会给空间几 
m 带来一系列影响。 w 为电场通 w 只能取特定的分立值，空间几何 
也一样。 一 个影响就足面枳和体积的«子化。如果测黾任何表面的 
而积 • 答案都 U 能是一系列分、 7: 的单元 • 称为面积 量子。 对体积也 
是一样。结沦就是理论预言的 • 在 ft 然中存在最小的面积 M 子和最 
小的体积 M 子。 

这是对圈 a 子引力基本思想的简单介绍。更详细的讨论由 
弗特尼 • 马可波罗在本文集中的文章给出，更多的可见 Smo//« 
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①但我们在这里的讨论，也足够说明圈 a 子引力是怎样问 
答耶些问题的。尽管 如此. 在给出结果之前.我必须要提一下，圈 
a 子引力有着作常严格的一而.所有的关键结论 都重复 推导过，并 
成为微分问胚不变的_8子场论有宥数学严格忡的定理。德曼 
( Then , m,w 2001 ) 和佩法•斯 （/ V / vz ： 2003 > 分別在经典和路径积分 
方面检杳广这些严格的结论。 


圈置子引力回答置子引力问题 


1. 告诉我们广义相对论和 f 子力学的原理是按照现在的 

样子就正磯呢.还是需鮝 作一些沴正. 

阐 tt 子引力认为.这些 K •:理可以釭接统一起来。％®强刺的 
足，耍从广义相对论中拿过来的艾铤 W 理是： ①时空几何是完全动 
力学的，②不存在间定的背饮结构.所以物现学必须®以作拔+ 无关 
的 iff 存来农述.③不论何时 • 经典场.例如一个度 规场， 都应该坫 
微分同胚+变的灰述. 

我们没有采川度规 fi — 个堪本 场的想法.也不认为爱 W 斯坩为 
经典度规场％的经典方程是《本的。相反，我们希子引力场存 
—个 A 然的动力 嗲。 a 子动力学的形式，可以参考经典爱 w 斯 m 方 
稈，这个 t 作已经完成得很 wr . 但®要强调的是. w 为经典度规 
作圈 ft 子引力屮不爯扮 演铁本 角色.我们能拿来用的只是爱 w 斯坦 
理论 的堪本 原理.它们平等地适用 T - a 子和经典理论。这些《本原 
理 就是. 时空几何是完全动力学的.而且必须用背聚无关的 w 言来 
表述。 


1986 j Jacti/tMinunJ Sinolin 1988 • 


基本文幸有 I 

1990i RovrU 
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I 宇宙极 NI 第十二輋 ■子引 力论： 这论 和展 * I 
2. 能对所有尺度做出自然的精确描述，包括普朗克尺度。 


粘确描述 fhM 子化的电流圈 给出. 敏子化的电流阐既是完全量 
子力学的概念，又与刚刚提到的广义相对沦基本原理 空间几何 
概念相容。这件阁一般编成网状，被称为自旋网络 （spin net ¬ 
works )。 这些东西就是一 些图. 阁的边界都标着〜残 幣数. 吿诉我 
们妨多少堪本电流馕子通过边界。3这些边界穿出表面时，就变成 
面积 M 子。 

一个数学定 理说. 这些 A 旋网络态给出了域子引力希尔伯特空 
间的-•组完备卍交《% 

而 M , 引力 的堪本方程® 勒-德威特// 程. 也能川这咚自 

旋 M 格态 粘确 求解 (JacofKsunanJ Smolin 1988 ； Rovelli and Smo 
tin 1988, Theimann2001). 來实上 • 可以找到无限多解， 

这•物 理用像 可以梢确地推广到包含物质自由度的情形 • 比如 
衹本粒子物理标准模甩中的所和场。如采冇人想加 h 额外的对称 
性，例如假设的超对称性，同样也畸以。这就导 致了引 力理论的另 
—- 种衣述，称为超引力。这些理论的域子机制同样可以用闹《子引 
力完全描述。 


3. 用既服从量子理论 • 又兼赖时空几何是动力学的这一 
现实的 语言， 告诉我们时间和空间是 什么。 告诉我们光维、囚 
果结构、矩阵等，是怎样在量子力学中和普朗克尺度下描 
述的。 


要想在圈缺子引力中描述完整的时空.我们先来考虑一个被称 
为因果&旋泡沫 （causal spin foam ) 的对象。这里也有一种图，但 
在 m 上的顷点对应自旋网络图几何发生改变的亊件。这在本文集里 
马可波罗的文章和斯莫林的文章 ( Smo/in 2001 a ) 中都有讨论。它 
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结合了对光锥、因果结构等的 描述. 这种描述是完全量子化的，也 
是背景无关的 • 同时满足虽子论和广义相对论原理的要求。 


4. 给出黑 讽的 《和温度的推导。解释黑洞的熵怎样被理 
解为统计意义上 的燏. 通过杻粒化得到它们的量子表述。 

+管；是否 带电. 是否旋转.统一给出黑洞视界的图像.阍 
埴子引力中 B 经解决了上面的问理 ISmotin 1995 , Ashteckar et al . 
1998 , 2000 , Krasnov 1998 , Ruvelli 1998 b ). 箸名的 Wl ¥ 斯坦 
( IVkcnstein ) 关系认为.在件朗 VE 申位 T . 黑制的熵等于 其视界 面 
枳的叫分之 一• 在仟何悄况下都适用。 

值得提的 通过这 样确定 黑制 的熵.阁 tt 子引力的一个自 
山参 Wlli 就确定 T 来。在为中.个黑《设定这个# M 之后•①理沦就 
能 M 宫出所办煨洞的|卜:确数值。这就行点类似场论屮的物 W 
参 W , 例如电莳.质 W . 必须化。但这®也存一个关链的不 ㈣ 
之处.那鱿坫这甩的比 tfi 坫有限的 ifiiHI •:尤限的 • 哳实 I •.就足一个约 

方干 1 的数 . nife 。 

一旦完成 r 这项工作 • 我们就对黑洞视界的物理 H 由度科了沾 
晰的物理阁像.而它会坫完全 M 子化的 • 和贝肯斯坩和积金 关于激 
洞的所有预言一致。 

5. 和现在明显现测到的宇宙学常教值一致 • 这个值是正 
的， 但 很小。 解释宇宙学视界的熵 a 

并入一个宇宙学常数并不成问題，实际上已经找到缝子几何 


①德策尔 ((XuJ Drryrr 2002、 最近的工作里示.这个自由参量彳以由黑洲振落的 
相应原理确定， 
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基态的一个楮确表述，这是由日本理论学家小玉秀雄 （Hideo 
Kodama) 发现（总结性评论可见 SmWM 2002〉的。宇宙学视界的 
熵已经可以用上面说过的方法楮确 描述。 吉宾斯 （GibbimO 和祺 
金等人¥期〖1•算过的、与宇宙视界时空相关的温度，也可以由第一 
性原理推导出来。 


6. 说明在经典广义相对论的奇点处发生了什么。 


马丁 •波久华德 （Manin Hojowald》 敁近以阍敏子宇宙学为名 
的研究敁示，阍狱户引力中的几何《子化意味狩 • M 初和最后的字 
宙奇点都已经消除丫。在这些点位 St 只有反弹.也就 是说， 在宇 
宙膨胀之前足宁宙收缩 (BojmvaUJ 2001 a , b , 2002 a . A) •① 

7. 完全与背景 无关. 这意味 #• 任何经典场，或对经典 
场方栈 的解都不会出现在这个理 论中. 除非作为量子态或者演 
化历史的近似。 

我们已经说过 • 这个费求在阐 W 子引力中完全满足 - 


8.说明从普朗克尺度的物理 出发. 在一个合适的低能极 
限下， 经典广义相对论是怎徉出现的， 

这是一个有难度的问题*类似于凝聚态物理中的问题。在凝聚 
态物 理中. 我们从理解得比较透彻的原子物理开始.试阁推演出某 
种材料在不同物理相的微观性质。在圈 a 子引力中，我们从自旋网 


①&近.辻川 ( Tsujikawa ) 等人研定置示.波久华 德的® 量子幻力字宙学《论可 
以殄正暴张理论对 CMB 谱的扬言.而这个 现象是 T 以被 现劂的 ——或者己经現测到了， 
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络态的演化定律开始 • 试阁推演出更大尺度的时空行为。总的来 
说，间答这个问题正是现在研究的热点。 

现在已经有一些结果 /• 这些结果敁示，至少在某些情况下， 
理论对这个问题作出了积极冋答 (S”w ， i ， i2002 )。 其中一些考虑宇 
宙学常数为正的怡况，在这-•条件下. 小玉发现/ ■最子几何的某个 
坫态， 能给出 tt 子儿何在涔朗克尺度上的微观粘确描述。但运用 M 
子力学的标准方法，时间和空间在微观尺度 h 的行为是可以计笄 
的，而11发现它和广义相对论的预言在主项 （leading order ) 上是 
一致的。特別是 • 大尺度描述就是可以山爱 W 斯坦方稈的某个解很 
好地近似衣示的时空几何 • 也就 MdeSiuer 空间 • 而旦，这个态的 
低能激发态可以很 W •的近似为 de SitU - r 竹扶 F 传播经典引力波。 

所以. 至少在作芩卞宙学常数的悄况下 • 该理论是明确 N 答了 
这个问题。 


9.预言新的物理现象，至少其中一喳在0前或近期的实 
验中是可以检验的， 

枣实上，有 il 算显示，阇 tt 子引力确实顼言了对能 M - 动 M 关 
系在表达式 <12.4) 形式上的修正。 M 早的工作由甘比尼和普林 
(Gambini and pullin ) (1999) 作出 • 其他得到相同结论的计箅也发 
表在一些文©上 （ A //“ r « etal . 2002； Smolin 2002) 0 

这些 if 算对 M 子几何的祛态作出 r 不同的假设，从而对参 
的值作出了不同预肓。现在工作的一个 H 标就是 • 考察理论能否对 
a 作出唯一的 M 言。最好能在 GLASS 观测卫星发射之前对 a 值作出 
确定的预言， W 为该卫星可能澜酞出 a 值。 
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10. 预言我们現察到的平坦空间中.全局洛仑兹不变性自 
然中是否应当出现 • 并能精确到无限加速参量情形：或者在普 



I 字 Ilf 极问 I 第十 二章丨■子引 力论： 话论和展 ® I 
朗先尺度的能量和动量下洛仑兹不变性是否需要修正 D 


这个问勉在任何 M 子引力论中邰会出现 • 因为洛仑兹不变性不 
是 M 子引力论的对称性。首先 • 它并不是经典广义相对论，或其他 
任何包含等价原理的引力相对论的对称性。洛仑兹不变性（我在这 
里指 的足令 局洛仑兹不变性）是闵砰夫斯基时空的对称性 • 闵可夫 
斯«时空是广义相对论经典运动方程的一个特解。但除此之外，洛 
仑兹不变件并没有 K •他取要性； 4:研究其他解时不会考虑到它，在 
广义相对论方程公式化或作出物理解释时它也不起任何作川。 

iH 如我前面说的， K 子引力沦必须 M 背 ft 无关的，所以只适川 
于某个经典解的性质在《子论屮足不起作用的。 这样， 洛仑兹不变 
件 作为 一个全 局对 称性， AW 子引力沦屮是不存 A 的。它只在某一 
特解中有用 • 而且只4:低能近似 F 嵙总义.在低能近似下，《子时 
空儿何山较典广义相对沦的一个解来近似。 

这样，洛仑兹不变性是否能够回归到理论中?如果能回归的 
«，足以通常的线性形式？还玷变成了 IM 线性 形式？这些都成了恳 
ifii 未决的问题。 

我已经讲过 • 阁玷子引力的 n •符•指出，式 (12.4) 有新加的项 
出现 u 这意 味矜. 通常的线性洛仑兹变换不再是该理论的对称性。 
有两个 能： 该理论的低能极限破坏/洛仑兹+变性.从曲出现一 
个绝对参照系；或荇， m 仑兹变换同样存在酱朗克尺度的修止，于 
足对称性将以作线性形式出现。 M 然这个问题还没行解决，但我相 
信可以证明，后#才是阍域子引力的选择。这是 ㈥ 为.简中地破坏 
洛仑兹不变性意味着 • 存在一个绝对的參 照系. 其中包含绝对静止 
的 概念。 然而，在物理理论体系中不可能容纳这个绝对参照系。 

还有一个溧兗的论证 • 暗示洛仑兹不变性在低能极限下是以非 
线性形式实现的。我已经论证了普朗克能 M 和普朗克长度都被视为 
极限，在它们 之上. 时空几何的经典描述失效了，取而代之的是量 
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子描述。现在长度和能 a 都是在洛仑兹变换下的最子数。通常，存 
在相对运动的观察者观测到的值并不一致。 

这就引发了一个 难题： 当我在普朗克能 s 之上观测新的《子效 
应时，其他相对高速运动的观察者要想同样观测到这个新效应，是 
在我的参照系，还是在他们的参照系中的誇朗克能堉之上？ w 为能 
埴变换 • 这两者不是同一个值 • 

解决这个困惑的一个方法 就是. 修正洛仑兹变换的形式，使所 
介观测 荇得到一致的»朗克能于是这个能《能为普适的 • 就像 
光速一样① • 结果发现，我们可以要求改变相对性原理.从 iM 出现 
一个所存观测者都认可的绝对能 w 尺昽，而同时保 w 光速不变性 
(低能极限下）和惯性观*荇的等价件。修出过 的狭义 相对论形式 
在下 列文献 中可以找到： Bunu> et al. 2001 • Ahtuzc^a/ia and 
Kirchtnu h 2002* ArnelimtCamelia 2002 % J udes 2002 . J ucJes and 
Visser 2002 . K tnvalskhOiikman and Stnuak 2002 • Visser 2002 . 

11. 为引力子散射提供超越经典近似的精磯 预言. 包括引 

力子之间的 散射 . 以及和其他量子的散射， 

这是该理论现在还没冇解决的问题。但®计算正在进行之中 • 
我相倍圈域子引力会为所有可观測包括引力子散射.提供有限 
大小的预言值。原已知 m 旋泡沫形式会为所有物理演化振 
幅绐出紫外的有限结果。这个问题就变成了 • 如何用自旋网络来表 
示引力子初态和末态.以汁箅它们的转变振幅。我们现在知进，如 
何将线性的引力子描述成小玉态的 傲扰. 所以剩 _ F 的唯一问题就 
是，将线性引力子的波函数转换成自旋 M 络的振幅-这项 T ： 作目前 
iE 在进行中。 

①或者说，考虑到式 (12 - 5>.低能极戌下的 先速‘ 


>316 



其他问题 
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阁 M 子引力好像还没有回答某些宇宙学问题。在最近的工作 
中， 马丁 .波久华德 (Martin Bojauxild 2001 u ， h ; 2( W 2« , 6) 和 
他的同亊们 提出. 圈《子引力能川来研究早期字宙 • 结论就是，鱿 
子效应确实 除去了 大煺炸奇点 a M 然我们不能用经典间 j _| :描述宇宙 
儿何学，但时问是以连续地从大坩炸回溯到埚缩相。所以. 

子引力就支持 r 这样一輻宇宙闬 橡. 大 坩炸源 r -更 早期的引力坳 
缩，‘8?么足锒个宇宙的收缩.耍 么足黑 洞的埚缩. 

柯关统 -- 的 H 题，•引力 还没钉 员献出什么新内容。它和 

粒子物理标准模切以及通常的推广.包括大统一理沦和超付称 
押论，完令相祥。 

极后，通过提供一娈完全、 W 晰的 W +引力论公式体系.阍® 

- F 引力为 《•/- 宇宙相关 基本问 题提供了研究 r . H . 工作在 Iffllft 子 
弓 I 力领域的一部分人.已妗提出解决 tt 子力学裉本 N 题的新途抒. 
称为 ■"关 系 ht ~ f " •论 （rclnlional qunnumi theory )”。 主® 论述可见马 
i>T •波罗在本文圯电的文饫.译细内祥见斯®林的文饫 (. SW,n 
2003). 


魏论 


我们不能像讨论 ( SB 子引力耶样.先给出弦理沦 的衹本假设， 
W 讨论弦埋论。原 W 在于，很多弦理论家认为.里然弦理论已经发 
展到 r 万物之理的高度.但它的基本假设还没有公 式化。 而且•以 
公理形式表述弦理论所需的 W 念思想和数学语言，目前还没有 
出现„ 

这样看来.弦理论类似于以前的研究项 B , 例如《子力学和广 
义相对论，多年的艰苦 T . 作才使得理论的假设公式化。于是.叫做 
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•‘弦 理论” 的研究项目可以被狞做 a 寻找一个叫做“弦理论”定义 
的一系列活动。现在有的只是很多种“弦理论”研究结果的集合。 
据推测.其中苺个都是现在还没有定义的弦理论的某一部分的近 
似.所以，如果发现了理论的这些假设 • 也许就接近 r 这个研究项 
目的终点了吧：也许这些发现正标志 f 它的顶点. 

当然.没有任何先验的理由人相信.这个研究项目到 Ai 后不能 
得到成功。但足这一 悄况. 会使试闬达成一个一致的或客观的理论 
评佔的努力 a 杂化。正 w 如此. 我往议 仔细分幵公开的结论和大月 I ! 
的推测。只奵这样.我们才能充分了解还盅要做咚什么来证 明成址 
伪主要的怙测 . 从 rfii 肴清怎样做才能史接近理沦公式化》 

所以我的！ I 的娃，通过名•察它 fel 答血列出问题的能力，来 if - 
价弦 ffl 沦现在做到了什么 阶段。 为丫公幵 i . J ■论这件 结论， 我们还+ 
能谈论“弦《沦' W 为现在它还不存在.所以我们只能谈沦弦现 
沦，它们 就适我 们现存结论所涉及的内容。 

这咚弦 ffl 论都足背拭+尤关的理论 .. 一个弦理论很惮你阁定时空 
儿何中运动的粒子理论. H 是粒子由一维的弦杵代，它就坫研究的 
坫水对象，类似于点粒子，不 N 的 S . 它在.一维方向存长度。弦可 
以是闭合圈 • 也可以是开放的。这时它是有端点的曲线.但同样都 
在空间中 运动。 

在过去几年，弦理沦已经被推广到包含岛维物体在背景时空中 
的传播,.它 (fl 被称为脱 ( brane ). 二维的膜就叫做二维膜 （menv 
braneh 这蜱膜卉两个作用。开放弦的端点可以连接在这些岛维物 
体上，这时它们被叫做腴 ( d - brane ). 从这个角度来说.膜是弦 
运动背屏的一部分。但也有结论 M 示.膜也有自己的动力学，本身 
就珂以被当作动力学对象。 

在任何情况下.弦理论都是从说明时空的固定背 ® 儿何开始 • 
就现在己经 ffl 解的内容，弦理论是一个背 S 无关的理论。也有推 
测，弦理论的推广可能超出背累无关属性.我们会在下面讲到。但 
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就我所知，到目前为止的实际计算和所有 0 了以精确描述的结论，都 
将弦理论当作背铁无关的现论。 

为了定义一个行镄无关的弦理论，必须先指定一个经典背撗： 
包括一个给定流形«个维度 d 和一个度规 ； i sb 。 付扶场常常还 
要山某#其他场补充，包括度规场 <!>• 叫做仲缩子，以及电场和磁 
场.我们一概用 A 表示。现在我们得到一个背软场 B = { M , i .,,,. 
<I>. /U 。 

在这个背 f ( F . 弦和二维膜的运动都冇经典理沦描述，其中打 
畔 理沦已 经广为人知儿个財纪了.例如 关于在 乐器中川到的张紧的 
弦或脱的理论。 mu : 弦理沦 变得 柯挑战性的原 w 是，不足所有这样 
的现论郎可以 w 子化-很多悄况 t . 当打人试 w 用 a 子力学的语亢 
描述经典作扶下张紧的弦或腴时.就会出现洽。 

但也不总坫这样。 值得注 s 的是.冇些弦理论还是符介《子力 
卞的。它 ffi 就蛣弦理论的内容. 

所以，关 SIM 要定义一个 自洽弦理论. 定义 如下： 


1. 自洽炫理论是关于一维延忡物体的传播和相互作用的 
董子理论， 这共一 维研究对象可以是封闭的，也可以是开放 
的.都在经典背景场中运动。这个理论是完全符合量子力学 
的。特别的是.它也是幺正的（这意 味着. 量子力学保持了概 
率相加等于丨的事实），而且能量永远非 ft (Green el al . 
1987, Pn/chinski 1998K 

2 •如果定义一个自洽的微扰弦 理论. 則其背景 B •可被称 
为自洽的。很多背景都是不自洽的。但仍然有无限多自洽的背 
景（将分立的经典背景当成分立的），而且有些背景上还可以 
定义不止一个微扰弦理论. 

3. 自洽弦理论一般由两个参量来刻画.长度 / s , nng , 称为 
弦尺度，还有无量纲的耦合常数心, • 称为弦耦合常数，也 
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许还有和不同背景有关的额外参教。这些参教表示了其他背景 
场的几何或者教值。很多情 况下. 它们都可以连续 变化， 而不 


影 响弦理 论的自洽性。 

4. 如采用无量纲耦合常数的摹级教来描述弦之间的 
相互作用，弦理论就是微扰的. K , nn K = 0时意味着没有相互 


作用。 


认为弦理论和物理相关.背的基本思想 M . A 洽弦理论屮的 
坫些振动 模式柯 以被解释为相对论件 M 子力学粒子在时空中的传 
播。 A ■:这些弦模式中 • 存在宥标准換嘲所有的粒子的对 应， 包括费 
米子、规范场. * 格斯粒 子等。 f ) 洽的 Ml 合弦模式也包 含『1 旋为2 
的无质 W 粒子。在波粒二象性的 ffl 解下.这哼粒 f 对应于在阇定时 
空背扶 I :运动的引力波=这埤化了的引力波就被称为引力子 -. 
认为弦押论和 M . f - 引力相关的堆本结论就进，它们统—了引力子和 
埔丰粒 J -. 物 il 标准模型屮的粒+和力。 Ifti 主逛 的缺陷到 lliW 
为止这个统一还坫以完全依赖付扶的方式押解的 .. 


弦理论怎样回答置子引力的问 a 


1. 告诉我们广义相对论和量子力学的原理是按照现在的 
样子就正确呢.还是需要作一呰调整 • 

弦现论 假设域子论的原理保持不变 • | M 广义相对沦的原现在弦 
理论中部+再梢确成立；普®认为它们只在比弦尺度大的现象屮成 
、>:。同时，也许有新的原理替代广义相对论的那些原理，但现在还 
提不出这样的原理. 

2. 能对所有尺度的自然做出精确描述 • 包括普朗克尺度。 
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—个包括引力子的自洽弦理论，也许能回答这个问题，至少在 
它所定义的背景相关的水平 _h。 

不得不提的是，这里有三个警告。 

首先，目舫为止弦理论都是定义在弦耦合常数的幂级数艘开式 
上，而它是和规范场的耦合相关的。 

谀开式中 的项. n 前还只能明确定义到第二级 • 以给出自洽的 
结论 (D 9 Hokeraand Phong 2002) •从 20 世纪80年代中期就有人 
寅称要证明所 冇胰开 项.但到现在还没有实现 u 

下面是一段总结，来自 M 终证明了到第二级的 A 洽性的文饫 • 
作齐阐述 r 现 ft 的研究状况 (iy Hnkfru and Phnn K 2002) x 

管弦理论有了重大进展，但在格林和施瓦茨 ( Sc - hwarz ) 
为 II 型炫，格罗斯 （ Gross ) 为洮合弦推导 出单® 振幅的近二 
十年之洽， 多® 振幅自洽都没有实现，主要的障碍在于，非平 
凡拓扑钛构的世界面中存在 着超橫 ( sui > ermoduli ) o 很多人都 
为克服这个障碍做出了相当的努力，接下来是一片洮乱.文献 
中充斥#互相矛盾的处理方法。这些处理方法涉及一系列基本 
原理，例如 BRST 不变性和图彳象传換关系 （picture changing 
formalism ) • 下降方找 （decent equation ) 和切# ( Cech ) 上 
同调 （Cech cohomology ) • 橫教不变性 （modular invariance ) ， 
光锥规范 （ ligh 卜 cone gauge )， 全局泰丘爭勒 （ Teichnuieller ) 
曲线几何，幺正 规范. 算符关系.群论方法，因子分解，代教 
超几何等。 但是. 基本问題在于規范固定要求局城的规范片， 
而这些处理方法都依赖于对规范片的选择 • 所以违背了规范不 
变性。以最悲观的角度来看 • 这就引起了超弦振幅也许是不明 
确的这样一个令人不快的可能性 • 而且有可能需要考虑其他选 
择，例如寐施勒-穿斯金 （ Fischler - Susskind 〉 机制 
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这个形势有点令人失望，考虑到主张弦理沦是最子引力论，仅 
仅是因为它给出了包含引力子的自洽微扰论。毕竞，超引力理论， 
作为一个将超对称性并人广义相对论中的普通场论，在微扰沦中至 
少两个圈的水尹上都是洽的，而四维的= 8超引力也有望在五 
个阍的水平上都是 14洽的 iliozL-eand Stelle 1989； Ber2002)„ (X 


別在于，有理由*明超引力理论在两个阍之上是非自洽的，而没有 
很强的理…相信，阻碍微扰弦理论洽性证明的技术性困难哪一天 
一定会被*服 y 同时 • 不到那一天我们就不能确信弦理沦已经定义 
好 r, 即使足在背 S 无关阶段。 

第二个警 ft 就是. 从弦理沦的间有结论吋以确定，定义弦微扰 
论的级数胰开式是发敗的。在这样的悄况下.我们知道.级数展开 
式没有定义铕确的理论。即使嵌开式的头几项在某些 M 况下可能给 
出 W 确理论的正确近似 • 但这个级数相加并不能定义出怙确理论或 
任何 W •子数的粘确 fft (Gross umJ Periuni 1988) • 

N 样，弦理论的任何 W 确公式都应该适背 R 无关的。所以•在 
我们找到一个弦理论的背》无关的公式之前 • 都不能断言弦 理论对 
这个问题做出了正面 N 答。 

第个* ft ■是，目前到第二级都还 ft 洽的弦理论，并不存在于 
任何背彔尤关的山 Y 维空间加一维时阆构成的空间，比如我们的宇 
宙。相反，如果要求 A 洽性，我们需要一个由九维空间加一维时间 
构成的背景时空 P 还多了六个额外的 维度. 看来弦理论必须预言出 
这六个附加的， B 前还没观测到的空间维度。 

结果 M 示，存在将这些额外的维度卷成更岛维类阏柱体的背 
铁，以至于六维中的宇宙要远小于我们观测到的三维宇宙。所以可 
以论证我们现在不会观测到额外维度的效应。① 

同时，弦理论中也没有任何原理或结论要求额外维度卷成或隐 


①最近林特奇 ( HenoR ) 等人发现.额外續 f 所卷成的恨多乙知觯都是不穗定的， 
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藏成这个样子。所以弦理论要是正确的，必须补充说明为什么我们 
不能观察到理论为保持自洽性所要求的所有维度。 

与之相关 的是. 弦理论为保持 A 洽性也要求自然具有新的对称 
性，称为超对称。它混合了玻色子和费米子的对称性：也混合了内 
部对称性和时空对 称性. 

H 前还没有观测到超对称的任何证据 a 这意味肴，如采它在自 
然中存在，也必须 以某种 方式破缺.以至于在低能现象中不冉成立， 
rfif 只苻 达到菜 个被称为超付称破缺 K 度的 能饿尺 度时才起作用。 

现在还不知逬是否存在一个弦理论竹疠和这样的破缺超对称性 
相容。 M 然现在还没布达立这样的背 欤， m 弦理沦家大多 （ M 然不 
坫件遍 地） 扣佶存在这洋一个竹 

超对称性¥•在弦理论之前就提出了 • 而 H . 确实包含于苺本粒子 
的统一模型中。所以,现在寻找超对称证据的实验正在进行中.如 
汜发现超对祢性 • 就能 fr : 粘冲 I :支持弦押沦 • 何它不会成为弦理沦 
本分的 iiKfr ；. W 为除弦理论之外还釘其他的超对称理论* ( If 奕上 • 
子理论就能被修改，以完全包括超对称性 •> 相反.如果现在 
的实验 没朽发 现超对称件的证据，也只意味 /?• 超对称破缺尺度如 
果存在，必然超出现在实验的能財范闱。 W 为在现有实验的能力和 
件朗* :能缺之间，还有很多数 W 级付供隐藏 • 所以并没有任何实验 
可以 iiH 伪 fl 然在 某个 尺度足否确实玷超对称的这样一个推测。 


3. 用既服从量子理论 • 又兼颍时空几何是动力学的这一 
现实的语言 • 告诉我们时间和空间是 什么。 告诉我们光锥、因 
策结构、矩阵等 • 是怎样在量子力学中和普朗克尺度下描 

述的。 

弦理论至少目前还没有做这个丁.作.因为光锥.因果结构•矩 
阵等 iK 是开始时假设的经典背景 3 
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如果 H 后可以 ifi 立，那么一个弦理论的背景无关形式可能会回 
答这个问题。 

4. 给出黑洞的燏和溫度的推导。解释黑洞的熵怎样被理 
解为统计意义上的熵.通过粗粒化得到它们的量子表述„ 

w 为弦理论不能以 a 子力学来描述时空，它还没有 a 接回答 
这个 问题。但-系 列结论都令人印象深刻地预示，如果弦理论能 
描述漱洞.将很可能 H : 确预 n 出黑制的熵 （et al . 
If )96 i S/romififier and Vafa 1996 ) ； M 近的总结 见 Dus unci 

Mathur 2001 „ 

通过下曲这个巧妙的方法 fir 以做到这一点。一个思洞出它的质 
»、角动 M 和电荷来刻_。行结论告诉 我们. 黑洞不能带介超过一 
定 m 的电荷或角动 fit : 粗略地说，在合适单位下这些 a 不能超过热 
洞的® ilL 止好处于这个极限的觅洞被叫做极值思洞 a 

结果敁 示， H 有极限电份和角动的体系能用超对称漂從地 
描述。这样的体系 " r 以山超对称变换代数描述，它能在很少或者没 
心额外 m 息的悄况下. 汁算哈密顿 B 能 fti 8 的某些性质。 

接下来边化 一个具 有特殊电尙和角动》值的无引力 体系. 从而 
避歼牛顿常数.这样的体系可以出上面提过的膜建立。 通过 研究膜 
的热力学性质 发现. 它们和带行相适、电荷和角动 M 的®洞具 
补相冋的热力学性质。 ifilH . 在接近临界值时，和黑洞结采的一致 
件能够给出相3好的近似。 

这令人印象非常深刻 • 但在某 种意义 t 也不惊讶.因为超对称 
变换的代数结构足以决定热力学。这不由让人 W 测. 如果行人引人 
牛顿常数，将相对论性的万有引力合并到体系中，它们就变成了黑 
洞。更迸一步，由于可以绝热地做到这一点，而不破坏超对 称性. 
我们"了以期待黑洞和膜体系具有相同的热力学性质。 
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这是对弦理论很好的支持，如果不是这样，弦理论就会有大麻 
烦了。同时 • 这也更像是一种 A 洽性检查而非 其他； 它并不包含用 
弦理论的语言对黑洞的描述。这一点可以由下面的事实来证 明：尽 
管付出/这么多努力 • 当推广到非极值黑洞 • 或非常接近极值黑洞 
的悄 况，目前都证明不讨能用超对称来刻阳I。特别地，极值黑洞的 
结果并不能用于&然中存在的普通黑洞。 


5. 和现在明显現測到的宇宙学常教值一致，这个值是正 
的，但很小。解释宇宙学视界的熵 • 

不幸的足.弦理论似乎不能 it 宇宙学常数 R 有正值。既然现在 
有很 W 的观测证据说明字宙卞常数进的 iH 值. 这就成为弦理沦 
的一个严觅 W 难 。 

一些主要的弦理论家谈论到并承认了这个问题 iPUch el al . 
1985 1 Witter, 2001 ). 但尽管付出了很多努力，目前还没有方案能 
够成功避开这个问题 


6. 说明在经典广义相对论的奇点处犮生了什么* 


弦理沦中有一些有意思的 U •箅确实证明，弦理论除去了经典广 
义相对沦的某咚夺点。 但其 中很多都迠关于在额外的六个卷曲维度 
儿 H 中的奇点。有少数结论涉及宇宙奇点和 黑洞奇 点的问题，似没 
有结果明确 M 示弦理论解决了这些问题- 

7. 完全与背景无关„这意 味着. 任何经典场，或对经典 


① 卡奇鲁等人的 新飧论 （ Km / ir « eial . 2003 ) 在炫典超51力解的木乎.为其有正 
鼻空 能的铽 背縈提供了不完全的 iittK 然而.还不知道对应这喹背景的6洽《«论是否 
实际存在.因为以现有技术 表说. 明磯違立这样的《茂论似乎是孓吁能的， 
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场方程的解都不会出现在这个理论中.除非作为量子态或者演 

化历史的近似. 

0前的弦理论都是完全依赖背讶的。有人 猜测. 现有的弦理论 
都是唯 •一 个背贵无关统•理论的不同相的近似。这被称为 M 理 
论猜想。在不同弦理论中的各个超对称部分中成立的，已被观测到 
的对称性，成为这个搿想的证据。但目前该如何详细描述 M 理论， 
或给出«数学结构和«本原理.还没柯形成•致息见。 

8. 说明从普朗克尺度的物理出发，在一个合适的低能极 

限下，经典广义相对论是怎样出现的。 

既然弦理论假设 r 妗典时空竹珙的存那它们就只在一个方 
而涉及这个问题.即爱 w 斯圯方 程在一定近似是时空作为弦理 
论 n 洽背妖的一个必要 m 不充分 条件. 


9.预言新的物理现象，至少其中一些在目前或近期实验 
中是可以检验的。 

弦理论 预存了 很多新现«<它要求空间 rt 行额外的维度 • 要求 
自然中存在现在还没观 察到的 对称性 • 而且，只有一部分弦模式和 
现在已知的粒子是对应的，剩 F 的都还没被发现。 

所以，弦理论最先曲临的问题足 要隐藏 所有新现象。酋先•将 
弦 K 度设定在普朗《尺度 • 从而使大部分新现象都不能被现在能想 
到的实验观测到。 然后. 还需要选择额外维度的大小，使它们小到 
无法观测到。同理还需要选择足够商的超对称破缺 K 度。 

然而，弦理论本身并没有为设定新现象的尺度提供任何原理。 
因为具釘任何尺度值的自洽弦背氛都 存在. 所以不管探测到多小距 
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离，多大能置，总能设定出不让新现象被发现的尺度。（至少它们 
只要在普朗克尺度之下，也就是离现在的实验】5个数黾级以下。 
正因为此， H 前不可能设计出实验来证伪弦理 论。〉 


10. 预言我们观察到的平坦空 间中. 全局洛仑兹不变性自 
然中应当出现，并能精确到无限加速参量情形，或者在普朗克 
尺度的能量和动量下洛仑兹不变性是否需要修正。 


作为一个背扶相关的理论，弦理沦通常在洛仑兹不变性是一个 
严格对称性的研究。所以，我们不能期項在现在寻找洛仑兹 
对称件破缺效应的实验中，苻到这些效应来于 ft •朗克尺度。这似 
*7-珐弦理论作出的 和其他 W 子引力理论不同的一种预言。 

然而，必须注意的是，冇文 称. 弦理论 在某 共怡况下会导 
致这些效应， ifim. 芍虑到弦理论中 Yi 很多没柯观测到的场，不酊 
能选出一个背 H 来挫败弦理沦范 m 内的实验结果。 


11. 为引力子散射提供超越经典近似的精确预言，包牯引 


力子之间的散射.以及和其他量子的散射， 


在上面提出的聱告之下，弦理论成功解决 r 这个问题。也就是 
说， 目前只到弦微扰论的第二级，而且要假设时空是十维而非 
四维。 


弦理论怎样解决其他问题 


弦理论的主要实力在于，它为不同的力和基本粒子的统一提供 
了一套真正的理论。但同时，它目前也没有作出任何可以被证伪的 
预言，可以让我们用自然来检验。这个令人沮丧的情况要归 结为， 
弦理论 B 前都是以弦微扰论的方式，定义在背景相关的水平上。 
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不幸的是，在这个水平丨:.弦理论还远远不是唯一的理论形 
式。存在着 大最. 甚至可能是无限个不同的弦理论.它们在这个水 
平 I .都是-致的„考虑到我们现在 已知的 内容，它们都是等价 
的一对 艽屮一 个的论证莸是对所有的论证.， 

这些不同的弦理论预言出空间具有不同的维度，以及不冋的4 
观测粒子和力。自由弦理论的例子如 m i 2. 1所示。这里我们符见 
一张 m . 上而 是某一类特殊弦理论（它本身乂是很多类屮的一个 




图彳 2.1 不同自洽弦理沦預言的推象理论例子、纵轴是希格斯场的数目，* 
高480,横轴是左手费米子场数减去右手费米子场数-根据弦理论，我们可能在其 
中的任何一个字宙中生活得很好。到目前为止，我们观察到了 48个费米子场。实 
验间接地提供了两种希格斯场的证据（取自 Kl^nmand Sih . mmri^k 1994 ) 
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类）做出的堆本粒子家族预言。其中一根轴是希格斯场的数目，另 
--根轴是自然界中左手费米子场的数减去右手费米子场的数目。 
自然界在某种程度 I .，为这些数目选抒广特定值， rfii 弦理论没有告 
诉我们为什么或怎么选。 

另一个 问题是 • 每个这样的弦理论都有很多可调参数。在希绍 
统一化能够减少物坪理论中 n 山參狱的数 n 的时候，弦押沦似乎走 
向丫相反的方甸；它足这样一 个统理 论.它具有的#数比它统一 
的各个力的标准理论的参狱总和还要多 很多。 

敁后 • 卩1 mm 以的所釘弦理沦都在以下三 个力血 和观测结果不 
符： 一 m 它们具有完悄的对称性 • 而 扨对 称不存在于自然中 • 或# 
破缺了。二是它们具有很多无质《的度规场, 而&然 中连一个都没 
打观测到。三是它们抽宵字宙学常数要么是；贽么坫负的 • 时测 w 
结《敁示这个数为止。 

为了 it 、 z 没有这三个问题的弦跸论 • 巳经付 出了根 多努乃•然 
抛怀弦微扰论 n 洽件的朌捉下 • n 前还没打找判合适方法。 

我只知 ifl —种处理所打问独的 //«：•• 耶就足 逑立一袞弦理沦的 
背 BIX 关殚论体系。这一想法 的总思 现在逆 a 的所行+同弦现 
沦及 " r 能冇的史多弦理沦.都 n 代衣 r 这个唯一的 nrs 尤关的理论 
的各种经典解的物理近似。于是这个统一理论的各个经 典解. 就对 
成子弦微扰论中不同的 f 彳治弦这就是本质上的统一弦理论。 

如*我们找到这样一个押 论. ou 午就能将原理公式 
化.从而 u : 我们选抒在 n 然屮实现哪种弦理论。这样一个原理必须 
是数 学的： 坷能是 • m 终存在一个特殊弦理论.其中某类能喊变 M 
取 m 小值。于是我们就期望这个理论能够做出和自然一致的预言。 
或者 • 这个原理是偶然的、历史的 • 不同的弦背景之 m 可以互相转 
换.类似于相变 • 能变成其他彳?景.以至于然中实现哪个背景只 
是一个历史问题 • 就像在多重宇宙理论和宇宙 a 然选择理论中一样。 

唯一的问题就是，对于这样一个统-的背景无关的弦理论.我 
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表 12. 丨 结论总结 

问题 

量子引力 

1. 广义相对沦和 a f 力学是正确的还坫需要修正？ 

2. 是否在所有尺度都描述了自然？ 

3. 是否描述 TM 子时空几何？ 


|| 

3 Lm ……，-漏 

们日甜还没有任何广泛认同的方案，甚至也没有一个寻找这个理论 
的普遍方法。一部分人在这个方向工作.而我恰好是其中一员•我 
个人认为0前得到的结论还是很鼓舞人心的。（我将在下面的结论 
部分介绍一下怎样处理这个问 题。） 事实上 • 已经发现在不同的微 
扰弦理论之间有很多联系，这意味着存在这些弦理论的统一理论， 
或者至少是它 fN 的超对称部分的统一 理论。 我们也同样希铝，在发 
明了这样一个统-弦理沦之后，就能理解在弦理论竹后的某些 ff 遍 
«(理。但现在的悄况仍然是，还没有办法谈论一个唯一的弦理论 • 
而只能谈论很多弦理论，我们将这些弦理沦理解为建立近似理论要 
用到方案的结果 • 而不是*遍的原理* 

所以，尽管弦理论原则上是一个统一理论 • 但它现在还不能说 
M 答了列出的任何一个关于唯象理论、宇宙学和基本粒+物理的 K 
他问题， 或名 说为它们提供 rw 能的解释。 

我们卞•到 f 什么 

M 子引力仍然是一个*解决的问题。不论好坏，都足厲于苺本 
粒子物理、宇宙学 • 以及 tt 子论基础中的大问题。理论学家在近 20 
年内作常忙碌，但我不确定我们是否能为对科学知识库做出了 w 献 
ifii 處正感到 亲。 总结我们的工作的一个办法就是，列出本文中的 
问题 有哪些己经得到解决。见表 12. 1。 
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续表 


问题 

弦理论 

阁 a 子引力 

1是否解释 r 黑制熵和温度？ 

B 

A 

5. 允许 A> 0? 

9 

A 

6. 解决 r 广义相对沦的奇点问@? 

B 

B 

7. 背既无关？ 

? 

A 

8. 有现在可以检验的新预言？ 

? 

A 

9. 广义相对沦©低能极限？ 

A 

B 

10. 洛伦兹变换 成、〉 :还坫破坏？ 

A 

A 

11. "了观测的引力子敗射？ 

A 

C 

宇宙学 

1. 解释 f 初始条件？ 

9 

C 

2. 解释了 »胀? 

? 

B 

3. 大爆炸之前时间足丙连续？ 

o 

A 

4. 解汗广 畊物质和昉能 《? 

7 

•> 

5. 能产生跨越/V朗尨尺度的报萍？ 

C 

C 

力的统一 

I. 能意所行相反作用？ 

A 


2. 能解释 .SL；(3) X SU(2> 

和费米子表承？ 

? 


3. 能解样 K 度结构？ 

? 

— 

4. 能解杼标准校®参数的值？ 

7 


5. 唯一的 fl 洽理论？ 

7 


6. 对丁坷行的实验 M 唯一的预疗？ 

? 

B 

基本问题 

1. 解决 rM 子宇宙学中的时间问题？ 

9 

B 

2. 解决 ra r •宇宙学疑难？ 

V 

C 


注《 已经解决的： b . 部分解决的.或 者在某 作悄况 r 已经解决而在其他悄况 r 
仍 fi 汗放的： （:• 正 ft / HQ 知方法进行研究 :？. 篇要提出新的.现在还不知进的方 
法：_，没有声明要解决. 
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我将用几句评论作为结束语.这几句话是我对现状的总结。 

关于量子引力.在许多研究方案中 • 我们必须区分出背读无关 
的和背琪依赖的方案。它们可以根据对下面这个问题的回答来区 
分： 爱因斯圯最先总结的洛伦兹不变性.是否是 a 然的一个好对称 
性，一直到任意高的能 a 和任怠小的距离都 成立。 如果回答是•邶 
么时空作为一个经典流形的阁像必须成立 • 在这个流形上允许仟总 
小波长的激发. w 为能低和距离大 小的趋 别不是仑兹变换下 
的不变《。似玷，一旦洛仑兹不变性破坏厂或者在小距离上351； 
修正，耶么竹61_依赖的理论就不会绐出很多深刻内容. W 为仵比 》• 
朗«尺度还小的尺度 I :.不存在冇用的 ffgl 概念. ifti 这时 M 子引力 
效府是很 iR © 的. 

M 的为止我能报告的 Jii 打洽®的就 ffi . 上面 这个问题能进行实 
睑检 验. 在儿年之内我们就能获得相关数据,.这的确坫 " r 能的，马 
古悠 ( MaKueijo ) 在本文集中的文章指出，&超岛能宇宙射线的观 
测中 Id 经发现 这叫效所以 • K 分不 M 理沦 方案 的又钺问题观作 
能用实验来检验.实在圮鼓 tt •人心 • 

除此之外.现状如衣 12. 丨所示。 

弦押沦坫 I 丨 iW 能找到的 WW 的彳 ftt 依赖理沦.似它* © 很多额 
外假设.而 fLl !£ 到现在都还没心被实验证实，还依赖丁•额外维度和 
额外对称性的存在，包括超对称性*而且，弦理论很有趣.要相信 
它，就必须相位我们观测到的现象只足逻《 r /" f 能的很多现象屮的 
采一组。如果弦押论是正 确的. 我们宇宙的存在方式以及它的特殊 
定现 . 邢只是一个更大的理论的众多解中的 一个。 

这一现状和促使大多数人发明弦理论的梦想根本不同。他们抱 
着传统归纳主义的思想.希望能有一个理论唯一适用于我们的宁 
宙.为我们可能观测到的参》悚言出唯一的值。而且大家杵遍期 
望. 当越来越多的现象统一起来 • 理沦所允许的参置和选择将会减 
少而不是增加，在弦理论中恰好相反 • 而且显然是不可改变的•即 
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使找到 一个弦 背景，它避免了我上面提到的所有问题，适用于我们 
的 宇宙. 而且还是某些极端问题的唯…解.也不能排除 其他 的弦背 
景： 它们描述具有超对称性.额外维度、无质 fi 规范场.以及非正 
宇宙学常数的字宙.只要有足够卨的能 B , 它们也同样是可能的宇 
宙，有一天会由自然甚至某些智 S 生命创造出来。 

在我符来，已经有足够多的内荇来思考和讨论了。至少若假设 
洛仑兹不变性是严 格的. 将很唯狞出如何维持传统的归纳主义思 
想：唯 -的理沦为唯 -- 的字 宙做出 唯一的预言， 

在 M 后.从这一点 fr 来.弦理论很明 W 是一个岛风险唞业。多 
年 以来. 为它投入 r 大 ft 的楮乃和 时间. 似现在还没苻 ff 到其主要 
H 题的解„奄无貼问的要想成功斛决弦押沦中的 iR 大未解决 H 
题， 例如寻找 f ? 扶无关的公式或一个弦炸拔（它®足 洽的， 时非 
超对称的，不 H 存无® M 标 tt 粒子，而11«.心•小的宇宙学常数和大 
的规范结构>,必须要用仝新的方法。 

从另一方 rti 来说 • 如 5 K 我们不冉期 屮. 洛仑兹和爱 W 斯圯 给出 
的洛伦兹不变性在任何尺度_|:都足严格的.怙况就简中佾多。大部 
分* 坻相额外 维度或 额外对称性.以及存 A 类似或不同于我们宇 
宙的 JS 实宇 宙等 等理沦都消欠了， 

ift /且， 结* S 示.和大多数人的期窣相反. 至少有 一个方法能 
违立关于时空几何的背珙无关理_沦* 我们 M 然成功地回答了下面这 
个准谷性问题：在某种 M 子化定义之下.是否存在一个塘子理论. 
是广义相对论的 fi 子形式？答案就记闹域子引力.就我们所知，它 
描述了一个完美定义的微分同胚不变的摄子场论。加上宇宙学常 
数 • 它甚至似乎能通过经典广义相对论怎样在低能极限中 m 发出现 
这样的检验。它只需要再通过一个 检验： 预言引力子如何散射•这 
个检验也很有可能被通过。 

当然，世界不太 - f 能是广义相对论的量+形式。但没有任何反 
对阓 埴子 引力的争论。它轻易地包含 r 将物质归人标准模型和超对 
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称性中的所有已知或假设的标准方法。我们马 L 就有了自旋网络态 
和自旋泡沫历史这样的数学语言，很容易就将它推广到更高级理 
论。而且研究这些理论也不需要任何外来的东西；它们是复杂的， 
ft . i . 仍是传统的 a 子论 • 研究它们只需要 用到* 子场论和多体物理的 
标准方法. 

我想这么说很公平，目前限制弦理沦的主索是，缺乏能心 
效处理 K 米解决的主要问题的新 思想. ifli 限制阍《子引力的主要 w 
永 玷资源。研究阐 . w 子引力的理论家.邢挞很 fl •天分很行想象力的 
人. 但他们 发现，分边布很多有总思的了以做，却没存时间去 
做任何 一个。 我们将仵末来几年®很有意思地 n 到他 fn s 怎么 
做的。 

I 6 IW 子引力 ffl 论家的研究计别之一就培 • it 立弦理论的竹 5 A 无 
关形式。就我 所知. n 前义于这个问题的所有 W . 想法邯和阐 1 引 
力紧密相关。这并不奇怪. W 为子引力可以被/；做坫这个简中. 
iftitf 遍问题 的答案，一个背 S 无关的时空理论不能使川流形成场的 
ift 言. W 为仟何流 形成场 邡代衣》-个特殊的径典作扶。那 么去抑 
流形和场之后.«子场 沦还剁 r 什么呢？不竹剩下什么，都必须 m 
能用来逑 i 背»无关的空 N 、 时间和引力的理论的数学语言 •它， 
rfii 不川流形衣示 的某个 押论.必须和川来描述时空与物质和力统 
—的理论用的是 N 样 的数孕 语 

这个问题不椎 M 答： W 为留下的只是代数.代数 S 示和绀合 

数学。 

问题变为.我们足否有一个从这些家材 中疰夂 a 子理论，并研 
究它们是怎样从流形中的经典场论推导而来的件遍方法 • 或荇有作 
为其低能极限的经典理论？ 

答案是肯 定的： 阍埴子引力 iE 是这样一个 方法。 

要解释这个问题和它的能力.我们必须有足够强的数学语言. 
来说明流形、拓扑、场等结构以及它们的振幅 • 如何同代数和组合 
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结构结合在一起。实际上存在这样一种 语言： 对称单项范畴理论 
(symmetric monoidal categories ) „我没有篇幅在这里介绍它 • 但读 
荇可以参考克雷恩 (Cnwe 1993 a ， b , 1995) 和贝兹 ( Bae : 1999)。 
在 那里. 他们会狞见 • 利用代数、代数表示和组合数学建立 Mf 理 
论的一般性方法，是如何迮立自旋泡沫理论的 ^ 

所以 • 尽管我 确信， 关于最终答案我们还有很多 ® 要的事实不 
知迫，但我认为有理由相信，»子引力论的框架中包含这里旋泡 
沫模迆的元素 ^ 

邠么，我在这块 3 X 5 英十大 小的卡片上会写些什么呢？我将 
只阃一个 ft 旋泡沫的阁。 

当然， M 终还是要山实验来决定。在和本 - H 相关的会议上，最 
澉动人心的消息就是 • 实验的介人马上就会到来 • 
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Green )， 市 赖恩. 格林 （Bvian Greene ), 戴维德•格罗斯 （David 
Gross ). 穆拉特 • 甘亚丁 （Murat Gunyadin ), 加里 • 赏格维茨 
(Gary Horowitz ), 究里斯 •赫尔 （Chris Hull ). 兗利福德•约翰 
逊 （Clifford Johnson 〉， 甫琢塔 • 卡罗希 （Renata Kallosh ) •胡 
安 • 马多西纳 (Juan Maldaccna ). 乔治 • 米尼克 （Pjorge Minic )• 
罗市 •迈 尔斯 （Rob Myers 〉， 赫尔曼•尼古拉 （ Herman Nicolai ) ， 
阿受达•皮特 （Amanda Peet ), 乔•薔金斯基 (Joe Polchinski ), 
康斯塔丁 • 萨 维蒂斯 （ Kon.statin Savvidis ) • 史蒂夫 • 申克尔 
(Steve Shenker ), 凯洛格 • 斯特勒 (Kellogg Stelle ) ,安迪 • 斯多 
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第十三章 涌现 3 ^我们因此而生 


长利浦 • D* 克莱頓 (PhilipU Oayion) 

堯莱衆研充大学 (Clarcmoni Graduate University) 


行 人说. 浦现仪仪足-个竹学槪 念. 不适合在科学研究中使 
JIJ 。 也和 人说. 一 U 川经 典的实验 J 、* 检验.就会发现浦现不过姑一 
系列分立、新夺 1 P 件识介的简 称. 并 iL 细究 起来. 这蜱 It 件也没也 
什么特別之处。他们说.科•可以研究浦 现. 似不 Id •这祥的 
涌观。 

现在下结论还太早。不过 • 对丁有些人. 比如阅读本书的科学 
家们 • 他们彳! f 史远 • 希屯了解 A 然界中极广敁大的模式•从 
ifif 找到科嗲研究突破点。对于这样的人们而言，涌现的研究还远远 
不够。约翰 • 阿奇博氺德 • 湛勒 教授在 1989年总结丫油现研究的 
关键： 


自组织世 界现. 它和根据定律运作的机械宇宙观栽然不 
同。这一现 A 中，所有时间、所有地点、所有的观察参与者 


0 ilflfll Um « TRLIKX >. 指从简 車蜓 《 出犮.演化出1杂«式的过 《- 如生物的进 
化. 每》生物郝是 一个汤 现： 由神经元 # fl 成的大 Itt . 思考就是一种涌现 I 其他的 例子还 
有物理上'的摩擦概念， 相色 蚨念.经典《论挺念等.因为它们在坩咣益面都孓存在.忸 
在宏现层面上表现出表- 泽者 >主 
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共同洋奏着世界的 乐章. 尽管每人弹秦的只是一 小段. 但正是 

它们，共同创造和组成了这个包含时间空间和万物的广阔世界。 

(Wheeler 1999 * 31*0 

患勒把他的观点总结为 观察-参与者既是演化过程的结果， 
ftK 种意义 h . 也是 A 身涌现的原 他⑴两 种方式洤释了 Hti 的 
观点：一是阁 13.1 中著名的“惠勒 ura ”. 二 是格肓“它来 R 比 
特”。为了用 N 样 W 简的诱言总结 本饫 的要疔 • 我使用了相戍的标 
越 : “我们 W 此而生”。它提出一个大胆的涌现研究 问纽: 自然，在 
物质运动和物理规律的层面上，是否有复杂性埔加的内禀倾向？从 
元素周期，到生物进化史上的寒武纪生物大爆炸，再到无法预计的 
人类文明进程，甚至更远，这其中是否存在一个明显的复杂化过程？ 




图 13. 1 ■惠勒 Uffi - { 惠勒《宇宙为 家》. 版权 所有： 1996, 
Springer - Verlag ) 
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浦现假说至少有四个层面的意义。第 一 M 面是简单直接的物理 
层面 • 例如从 S 子世界浦现出经典现象 (见 Zurek 1991， 2002), 
或荇从分子结构中涌现出化学性质（见 Ear / e ： yh 明/>。第二 层面， 
我们从牛物进化中最明敁的涌现例子 人手， 试阉建立一个从理论出 
发的“一般生物学” SI 能 S 未来的生物学。我们*望这一理论 

能揭开中物发賊历史中隐含的浦现定律（见⑽卻0()>。第 
三层而，我们研究“大脑的生成物”（感知、认知、怠 识）。希铝能 
从油现的角度，去理解这共大脑和中枢神经复 杂网络 系统产生的东 
两. 把它们当作 ft 然的产物， Ifii + M 深不可澜的奇妙现象。布人还 
提出了更形而上的第四层面。他们提出，一切自然涌现的最终纳 
*，或荇说 w 初原 w ， 是一个超越 n 然之上 • 或荇说隐淞 rn 然之 
外的幣体，也汴打人对第叫 e 面的研究行铋虑，不过不用拘心•本 
仿 i * J •论的问题不涉及这类形而 I •.的思辨 B 

定义和假设 

油现的 rt 体细订扭然鉍杂. fllte 椹本定 义却很简中。作力开 *3 
简述 • 我们 洱次引 用悤勒教授的 


足够多的基本元素聚枳到一起.得到的总体要多于各个单 
元的简单相加， 例如. 一块由大量分子构成的材料 • 它有溫 
度、压强等性质，而这些性质是单个分子不具 有的， 这块材料 
可能是固体、液体或者气体，但单个的分子就没有固态、液态 
或气态的性质。 

Wheeler 1998： 341) 

或者也河以用生化学家亚瑟•皮科克 (Arthur Pcacocke ) 的话 
来说.浦现发生在“新的物质结构.以及这种结构的层次化 ……在 
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时间进程中出现”的时候，要描述它们必须用到“这些结构新的性 
质、行为和网络关系”。(见如 i 卯3: 62) 

敁然. 一种理论不可能涵盖世界 L 如此广泛和多样的涌现现 
象。 U : 我们矜肴不同意义的浦现之闾复杂的实际 差別： 

• 时间或空间的涌现 
• 从简单到复杂过程中的涌现。 

• 越来越复杂的信息处理展次中的涌现。 

• 新性质的滴现（例如物理的、生物的和心理 的〉。 

• 新的因果实体的涌现(原子、分子、细胞杖中央神经系 统）。 

• 新原理或者新的内部组织自由度的涌现[自反馈彳用环、 
自身催化、“自繁枝 （ aulopoiesis 〉”]。 

• ••主 观性"的涌现 （比 如一个人从感知到 意识. 到自我 
意识.到自觉，再到理性直觉的过 

ft 然浦现现象丰济多样 • 但仍然有一些 WiK 限制了对涌现的 
研究： 

1 . 只有能用科学语言阐述.能进行相关的科学研究、检 
验并融合到实际理论的涌现 研究. 才是科学的研究。 

2. 因此，对涌现现象的 解释. 必须用世界上某些事物的 
结构或功能来表达 • 正如克蓃斯托弟 • 萨斯盖特 （Christopher 
Southgate ) 所言： “涌现性质是对更高一级物质组织的表述 • 
它不能在认识论上分解成低一级的抵念。” (見 Soufhgafe et al . 
1999： 158>。 

3. 涌现的研究反对任何形式的二元论。 例如， 如果认为 
神经的性质和心理的性质之间存在绝对的分界，那么这种研究 
就不算是真正的涌现研究 c 我们一般避免笛卡尔派的••实体二 
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元论 （substance dualism )”. 并不把世界栽然分成”物质” 
和”精神' 相反 • 涌现研究傾向于把两方面合并成连续的体 
系，在这个例子中，我们傾向于研究“大脑①”和••精神”之 
间的联系。而在另一方面 • 我们也 明白. 仅靠低层次的神经原 
理是不可能完全解释涌现的高层次心理现象的。 

-1. 按照 定义. 涌现在各个科学领域中普遍存在。在近期 
召开的涌现理论国际会议中 • 与会的每个科学家都被要求给涌 
现下一个定义 • 于是他们分别在自己的研究领域中定义了涌 
现。物理学家说，涌现是时间不可逆的自然法则：生物学家认 
为，涌现是一系列的历史 事件； 神经学家主要强调••从大脑中 
涌现出来的东 西"； 而工 杻师則 定义涌 现为： 我们建立和创造 
的新东西。任何单个定义都不能真 正秣括 涌现，只有把它们练 
合 起来. 才能得到定蝥卓富的涌现慨念》 


从物 PI ! 到化$ 


这之后的几作主要介绍人造系统、生物化学、生物学和神经科 
唭中的油现实例。不过 • 浦现付物理学 家而齐 也并不陌屮。反对者 
可能会说物冏油 现督淡 无奇， 但他 们也得 承认. 涌现和物理不是没 
有关系的。 

a 杂的物理系统的演变坷能出现浦现 • 这邱现象虽然可以通过 
观察来理解 • 但即使完全知逍丫系统的仞始 状态. 也不能从第一性 
原理推演出來。比 如说. 只研究 中个的电子， 是无法理解导电性 
的，异电性是大發电子构成的固态系统涌现出来的性质。类似的. 
表述含漩涡的湍流（比如说，瀑布下面的小漩涡的形成）的流体动 
力学 • 也不能从 申个粒 子的运动理论中推导出来。超导中的最子霜 


①本幸 t 所有的 ••大 都是栝大《以及相五作用的中相诗炫系统 
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耳效应也常常被当作更高级的涌现例子 • 

这些例子足以说明•物理学家早已熟悉了种种整体不能用部分 
的性质来解样的情况。但是对这种不可预测性的重要性 • 认 识上还 


存在分歧.我们把这两种分歧现点分别称为强不可预测和弱不可抽 
测 （对 应下面要讨论的强涌现和剁涌现之争>»如果说恰当给定 T 
各部分的令面信息，就能够在原则上预言 圯介 的状态 • 不 1 ff 实际上 
他测系统的动力学是否超出丫现在的——甚至未来的——计算能 
力.耶么这种+"〖预测性就足比较 弱的。 但如*从原|則 h 就不可能 
预测幣体就是比部分之和®多.邶么这就足强不可预测性。在 


下文中，我们将从强不可预測性的角度来.符待14然的浦 现性质 ' 。 


大多数读者疴该 tJ ■经很熟悉导电性和流体动力学这一类的例 
子. 而且可 以任息举出史多这样的例子。不过 M 近.出现派打 
关物 观浦现的史激进的说法。例如.在标准的物理 W 悚1:，所打的 


存在邯 M 从 lit 子几申 •屮浦现出来的 •ii 时 空本分也进油 现的产 
物.例如.在导致这本文集》生的会议上.胡安•马德两纳 (Juan 
Maldacena) 发苒说到 i “M 子场在边界处的动力学相互作用导致了 
时空的出现.这 《•: 足相互作用屮出现的•涌现广义相<‘1■论货 
求.我们应该把时空 W 成四维的流体.而不坫把它当成脱离 it 屮物 
质的诈物理绝对存在。但时空坫弁如马徳《纳所言，真是从 tt 子相 
互作用中油现出来的 • 这就是一个史理论的 MS I% 

不管怎 么说. 未来的理论一定会包含从 ft 子世界中涌现出来的 
经典 M 界。 安德电 亚 • 阿尔布宙特 （Andreas Albrecht) 在浦现的 
会议上就热力学发过言，而祖®克 （Wojciech Zurek > 也在会议 t 
说道： ••从微观到宏观的进路就是涌现。”从1991年以来 • 祖雷克 

的工作一直都阐述# “返相 t:. 在经典性涌现中起到的关@作 

用。” ( HlZwek 21)02 •• 17 } 因此我们 0J 以谈论“一个优先指针态的 
油现” （见 17): 用一系列指针位罝测置宏观物理状 
态.这是经典物理的一个标志性 图像. 现在也必领当成最子奋加态 
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退相干引起的涌现来理解。 

从史简单的例子也可以得到同样的结论。比如考虑泡利不相容 
原理 （ PEP )。 PEP 是一条然定律，它规定原子中的任意两个电 
子的四个域子数不能完全相同，因此一个原子轨道最多只能含有两 
个电子。对于理解现代化学来说.电子瑣充轨逍时的这一限制是基 
本的。结果显示，原子每一个次级 ay 数 （ s . P . d ， f > 能容纳的 
电子数是不冋的。电子塡充轨逍时. 依循能 W 从低到岛，依次填七 
的简中.规伴，著名的化学元衮周期表就是从这甩涌现出来的 。 F 

一条简中的原理导致了«杂的允索化 学件质 分布。油观的性质 
丰苗多样，不可预测。（这个例 f 也 M 样提出了上曲 讨 论过的、强 
弱不可预测性的问题。) 


A 造系统 


当我 (门的 研究越来越接近卞物系统的时候，以物理观点来粉， 
油现结构将变得越来越《杂.而浦现 ft 原理屮的作用也将越来越觅 
要。我们下面将介绢三个人造 系统： 校拟进化系统屮的“滑翔机”， 
神经 N 络系统，以及蚁群群体 U 而件®的涌现 .. 

横拟进化系统 

计算机可以模拟系统 • 展现出简中.规则 K ■演化出现的; ii 杂涌现 
性质。约翰 •*t5 (John Conway) 的哚胞 fi 动机模拟的“生命” 
程序已经广为人知。程序按简中.的 算法. 依据阓闱的情况决定网格 
I .的 策一 个方块是否被点亮。一旦运行 起来. 这一简单的规则会产 
生出复杂的结构.表现出有趣而不可预测的行为。其中有一种叫 
“附翔机”的、占据5个格子的 结构. 会在演化中沿网格的对角线 
下移，移动一格蓠要耗用程序4步的时间。（见图 13.2) Huh 
land 1998： 138) 
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图 13,2 •生 命" »戏中的••滑翔机-I 《涌现： 从混乱到秩序 >• Perseus 
Books 出版社， FBrsaJsBooks 有限责任公司：版权 所有： '998. 约翰 .H. 荷兰 


和自然系统一样•这一系统的浦现 a 杂性正是起源于程序的 
••迭代”。这一术语说明了这样一个现象 • s 合系统都由一组简单结 
构组 成. 并在程序迭 ftr 出现明显的集体特' fii •:。适用于单个方块的 





I 第 + 三:輋 I mm ： s 们因此而生 I 

规律也可以适用于 3X3 的方阵。但现在我们处理的系统要复杂得 
多： 最后的方阵有 512 个状态 • 它的 8 个输人可以在 512 个状态中 
任意取值。（见 兇： 194) 

真实世界中也会发生这样的迭代现象[乔治 • 埃利斯 （George 
Ellis) 称之为 ••封 装” 现象. 参见本书中他写的章节],它揭示了， 
为何油现结构在对 A 然 W 界的解释中扮演畚重要角色。楗合系统是 
由简中.结构绀 成的， 控制各部分行为的规范，在系统的演化过程中 
也继续起作) H， 但是即使在“生命”这么简中的程序中，预 测简中 
部分构成的大咽结构都坫相 ，闲椎 的。可想而知，在纷* a 杂的 a 
实生物肿界. S 杂系统的行为将很快变得不可 il •算. （这些行为足 
否4:原则上不可桢测 • 以及力什么，仍然是涌现殚论的中心问题。〉 
1邱此.如今 ft 来，科 f 家确 实*费浦现结构及 K 对 W* 的解杼 。终 
极还原论的梦想足不坷灾观的.反低 W 次的描述不可能灰达 
出 ft 然肿界演化屮油观出的 a 杂性。 

史蒂芬 •沃 夫兰 （ Su» P h cn Wolfram) W 近对涌现规怵的核心 
原理作丫如下 归纳： 


最简单的规則常常产生最复杂的 行为. 而有些复杂的规则 
却又产生相当简单的行为……如果仅仅只看规則本身.常常根 
本想象不出它会产生什么样的行为. 

(Wolf ram 2002 : 352) 


沃夫兰以下阁 13.3 所示的一系列简申原胞11动机为例，说明 
简中.规则能够产生差异极大的结果。图示中，每个简单原胞 A 动机 
的规则都只在格宙码① (Gray code) 上相差一个格点。（见 VW/- 


①一种二进钊編码方式.两个相郃教字只*一个教字位 • 孓同于通常的&然二进 

制.——浲者注 
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B 13.4 橫拟神经系统中的神经元疲劳。（《洚 现：从 混乱到 秩序》 •内 
出版社 . Perseus Books 有限贵任公司 c 版权 所有： 1998,约翰 




















i 宇宙极问 I 第 + 三輋 I* 现： a 们因此而生 I 

在神经网络研 究中. 并不事先建立法则，而是先在网络中的大 
a “节点”之间建立一组随机的关联 • 然后才把模拟哺乳动物感知 
过程的、相对简中•的规则引人到这个网络中。问题的关 键在于 ，与 
«说这些规则是适用于整个神经系统的.不如说它们仅仅适用于一 
个一个的联合结点 （synaptic jui •丨 ion >。 闪此它们可能是如下的一类 
规则： 依照"了变临界触发管理神经脉冲，或荇经过一段时间的活跃 
之后抑制激发的“疲劳 ”• 等等。程序 员也在 程序中加人了 ••转到 
强对比点”的反射命令•使“眼脐”不断移动到阁像对比最强烈的 
地方 • 比方说移动到阉术的另一个顶点上。然后多次运行，通过系 
统的输出衡》学习效果。 

研究 的初衷 是想验证，这样简中•的模呦足否能模拟_乳动物视 
觉 w 忆。贺实符来这足可行的。荷，德的换甩就表现出 r 同步性， 
或者称为反射的件质 • 共至还衣现出 rst •种侦 期性： 为•个桢期将 
货出现的刺激，几组“神经元”会••做 W •反应的推备”（见阍 13.5) 
(见 Holland 1998: 104). 对 三角形 的每个顶点,都有相应的神经 
元群响应， m 是“疲 •》” 了的神经元就不会响应。 史为 右趣的是继 
承观 象： 对应于已形成的神经群会出现新的神经群（阉 13.6) 
( Ho/lanJ 1998： 108). W 此•这•:个哚始群中任何一个的激发都 
会激发第四个这一区域代衣 r 对••三角形”粮体的汜忆。 

蚁群行 力 

油现的神经网络模型不仅可以校拟视觉记忆，还可■以用来模拟 
蚁群行为。从灌输于基因中的单个蚂蚁行为“规则”出发，会涌现 
出复杂的蚁群行为。约翰 • H • 荷兰德的1：作再次证明，可以用简 
单的接近/回避原则决定单个节点模拟蚂蚁的行为 (bioUami 1998： 
228 )： 
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■ 活神经 7 U 0主活化突 

□ 疲劳神经元 El 主抑制突触 


视觉处理系统（《涌 现： 从混乱到秩序 >, Perseus B 
s 有隈贵任公司，版权 所有： 1的8_约翰 .H •荷兰德 






时间 


I #+ 三韋丨 涌现： 我们因此而生 I 



■沾助 神经元 

图 13 6 横拟神经 W 络中的光学记忆 （< 渴现：从混乱 到秩序>, Perseus 
Books 出版社 • P^seusBooks 有限责任公釓版权 所有： 1998. 约翰 . H . 荷兰德 } 

• 发现移动目 标时. 送跑，但下面情况例外： 

• 如果这个移动目标很小，而且放出“友好”的信 息索， 
那么接近它，并用触角碰它。 

黛博拉 • 戈登 （Deborah Gordon ) 等研究者对妈蚁的研究证 
实，这种程序能商度模拟真实的蚁群。她对蚁群的研究.反过来也 
加深丫我们对复杂系统的一般 理解： 

蚁群生活的动力学和许多其他复杂系统有共同的性 质：组 
成单位相当简单，产生的总体行为却非常复杂。如果理解了蚁 
群的工作原理，我们就能更多地理解大胲、生态系统等系统的 
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工作原理， ■ 

iGvrdon 2000 : 141) 

即使蚁群只是一群行为简单的中-个蚂蚁的集合①，这一结果也 
不问寻常. w 为蚁群系统极端复杂 • 汴高度适应煳 m 的生态环境。 
蚁群复杂的适应能力 • 是系统集体的涌现性质。科学研究的 任务， 
就是阐明和押解这种整体大于部分的涌现现象。 


物化学 

到(1前为止.我们仅仅介绍 r -- 咚可能的校明 • 来阐明 a 然如 
何从相对简中.的规则出发.>5：起岛度 a 杂、度适应的系统行 
为。现在我们必须介沼一些实私 例子. 来 fi ' ff 明 W . 的秩 序焙如 H 从 
(相对的> ?(4乩中涌现的。这其屮组涵*一个®大的《本问独+: n 
然 m 如何从“空无一物”中制造 r 秩序_?初始状态下明明不存作秩 
序. m 它却在系统的演化中 a 然产生了® • 然到底采用了什么机 
制？我们耆虑以下四种 

流体对流 

一个处在远离热力学平衡状态的物体不能锪定在静止状态，会 
产生自发组织 <«• Peacocke 1994 ■. 153). 本纳德+檢定性 
(Benard instability ) 就是远离热力学平衡状态的一个 例子， 在这种 
状态 r , 液体的 f 展被加热.从 iw 产生 r — 个从下 而上 的热流。当 


① 戈登 <2000： 16«)反驳了这个現 A : ••我 们从蝸蚊中得到的一个 教例， 就是研 
宄这样的糸蜣不能孓考虑螯个系虼*单个蚂蚁的行为不是封装在个体 内部， 而是通过和 
系统其他部分梱互作用而朱的 我也同枓任月 .反畤涕现的滴单集合棋«» 庳注 

② 一校来说这个 w 題让物理学家垠 不舒级（他们会说：••什 么？这当然是不 3 T 能 
的！”>而生物学家 則把 这个问 *1 当成生物进化之鏠的核心《 
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温度梯度超过 r 一定的阈值 • 仅仅通过热传导已经不可能把邵么多 
的热虽向上传了。此时，在垂直 r 热流的方向上会形成对流笮胞。 
流体会自发地幣介成六角形的结构笮元。 

描述热流的微分方程的解有分叉现象。这种分叉现象说明了大 
w 分沪从无序运动 出发， 自发 m 织 起来. 形成对流中胞的现象 。这 
个例 f 非常明 A 地说明 r 系统 n 发秩序的形成。根据涌现假说，许 
多生物屮秩序的汕现勹此类似. 

新陈代谢中的自催化 


作十物阁大多数堪本的油现中，自催化都扮演丫笊 要的 炻色。 
m 然这只 坫含 有催化步骤的简争化学 反应. 但是这些过稈很好地 i 令 
杼 ni : 物的《•础 远离平衡状态的热乃学过程。许多牛.物化学过 
杵邡釘这样的特 点： “ k 种产物的合成过程浠要这种产物 n 分作为 
催化” ( Pn , ro K h,e 1984： 134 ) c 唯一个堪本的反戍 链 ： A — X •然 
后； c — e , 似其•屮： v 也处于另一个 n 催化反应中。（见阁 13.7)( 见 
Prigogine 1984 ： 135). 例如,分子 X 可能起 刹酶的 作用,••强化” 
r 反应 • u : 反应继续发生。交乂催化的现象也同样常见，即 x 产出 
Y , 而 Y 乂产出 X 。阁 13. 7所示的交叉催化反应表现的就是这样 
一个过程。首先， B - fX - Y - fD , 也就是说.在 B 的参与下， X 生 
成 Y 和副产品[)，但是生成物 Y 反过来乂会生成史多的 X (此处是 
2 X + Y —3 X 〉。 幣个反应循环坫为 f 生成 E 的自催化反应。类似的 
反应 循环在 新陈代谢中非常 m 要。 



图 13.7 自催化过程的一个例子 { 《来自潘乱的秩 序》, 


版权 所有： 1984. 埃亚 • 賛利高漳） 
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贝洛索夫-扎鲍廷斯基振荡 


在吏 a 杂的例子中.涌现的作用史加明 a 。 下面我们介绍著名 
的 W 洛尜夫-托鲍 斯箪振 荡反应 （ Belousov - Zhabminskytti 荡，图 
la . 8) (HL Prig <， ni"f 1984 -■ 152). 这一反应是在催化剂 （ W , 镁或 
微) 的作用下.川*化铁铽化一种有机酸 （丙 二战反应器中 
的4种 W 始物质会生成30多种 W 终产物和屮 N 产物. BZ 振荡适生 
化反应中一个从 fi 度无序状态 A 动钉序化 的例子 。 



有： 1984, «亚 • 《利高 *> 


史加 k 杂的化乍系统 m r ? 有讨能达到儿种不 i " i 的远离 f •衡状 
态。也就坫说.在边界条件-•定的悄况下.右•多种捻态结果出现 .. 
这咚终态的化学成分在生物系统屮变成丫 ••控 制机制”。多甲:稳态 
和数$家在 Jt •他背©下研究的 ••吸 引 f •”或••奇 好吸 …子”之 f H J 有 
什么类似之处？搞消这个问题很有捭益= 

有人 " f 能 会问： 远离热力学平衡的耗®结构有什么—般的忡 
质？不妨引用普利商汴的话 ( PrifioginelSfM : 171)： 


耗散结构一个最有趣的姓质在于它的相关性.整个系统协 

调统一.就好诹其间存在长《作用力一样 . 尽管分子间的相 

互作用力程不超过 10 _ s 厘米. 但是整个系统却丼然有序.就好像 
每个分子都"知道”系统的总体状态一样. 
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从哲学的角度来说，这些证据表明，涌现不仅仅是一个认识论 
的概念 • 而是实在的，14有实体性。也就是说，从各部分结构和能 
撖的完备信息出发，不能预测出系统整体的涌现行为，这不仅仅因 
为我们的能力有限，而是对系统的研究表明，类似的涌现性质不属 
于任何一个 部分. 系统的结构特征决定了系统的幣体状态，并由此 
决定 r 系统中每个粒子的行为。 

如果把眼光从目前考虑的简单系统转到实际生物系统，那么系 
统的涌现特征就会更加明显。斯图亚特•考夫曼 (Kauffman 
1994： 90) _ 丫一张 A 然中简单0催化的草 W , 见阁 13. 9。这张图 
所示的反应仅仪涉及4种食物 • 以及17种 K •他化合物。 



图 13.9 自然中的自催化系统 【G •科文和 D •派尼斯 •《比 
喻，横型和实在>,版权 所有： Wesiview 出版社. Perseus Books 
有限责任公司】 
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细胞聚合和分化的生物化学 

最后， u: 我们来看一个源 n 随机涨落的细胞行为规则的自组织 
范例:单细胞黏液菌 (cellular slime molds* 拉丁文 Dictyostelium 
discoideum) 的聚合和分化的过程（见阁13.10>。黏液閑的生命周 
朗开始 丁环境 养分贫乏之时 • 大 tt 的黏液閑中体聚介成一个大约含 
有10 4 个细胞的球闭 。(见 Pri g ogi”e 1984: 156) 在找到®好的养 
分之前，球 W 不断迁移。此时细胞 if 始 分化： 1/3的细胞会突出形 
成“脚”，并马上被孢子陏說。这些孢子逐渐分离飘敗，遇到合适 
的养分环境就开始生 K, W 后形成新的变形虫菌群。 



迁移 


图〗 3. 10黏液菌的循 if (< 来自混乱的秩 序》。 钣权 所有： 1984. 埃亚■酋利高漳） 

注意 • 聚合过程是随机发生的。自催化过程随机地发生在蘭群 
的某个细胞上。这个细胞成为吸引中心，开始产生循环磷酸腺苷 
( AMP ), 随狞细胞间 AMP 浓度的增加.周闱细胞中的反应也将被 
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1 中佑 枨问 I # 十三 * « a ： 我们因此而生 I 

催化，涨落加剧.总的输出也变大。细胞就会沿 AMP 浓度梯度向 
第.个细胞移动 • 其他细 胞沿着它们留 K 的 AMP 痕迹走向吸引中心。 

广1 蚁幼虫中， Hi 发现 T * 似随机发生的高度适应性 行为（见 m 
13. 11) iPricanine 1984： 182). 此处的聚介过程适通 过门 蚁释放 
佶息隶引发的。 h 蚁的荇养状态越好 • 释放倍息索越多。其他 广1 蚁 
会向梯度中心 聚诮。 这一过稈 fe ft 催化的，聚集起来的幼虫越多， 
这一 K 域的吸引力就越大 • S 到该区域的养分被沏收耗完为止 t 该 
过程也依赖 T •幼虫的随叽移动 • 如果太过分敗 • 它们也不会聚集起来。 



图 13 11 白蚁幼虫的洚现行为 （ 《来 自混乱的秩 序》， 


版权 所有： 1984•埃亚 • 普利 高漳） 
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生物学 

埃亚 • 普利高津并未在盩个生物进化的过程中研究••混沌产生 
秩序”的观点。不过最近斯围亚特 • 考夫曼 （1995, 2000) 等人 
(见 Gel I-Mu tin 1994 ; Gvodxvin 2001 •, 也见 Oztttw el al . 以 

及 m 系列的其他 著作） 在生命系统中洋细研究 r 这一原理的作用。 
-- 般的生物系统 • 是在环境大 ft 输人能歌的情 况下. 创造并维持 
(稳 定的）秩序的系统。考夫 S 颀想 • 今后将会出现••一种新的-. 
般卞.物学 ”• 以尚待确定的油现规汴或荇杂化定伴为祺础 9 原 
则上，这类过 程都 毡-般生物学的研究对象-就像生物圈木身逛涌 
现的 结汜一 样，这样的涌现定律（如采存在的话）也足从低层的物 
押化学定沭屮出来的，虽以它们为 堪础. 却不能还原到低 S 。 考夫 
噠 Wifi (Kauffman 2000： 35)： 

我 想说. 生命是复杂化学网络反应的必然涌现性质，当反 

应系统的分子种类变得越来越复杂的时候 • 分子集体自催化相 

变的出现胙常 普遍. 几乎是不可避兔的 。 

“新的一般生物#”现在还仅仅是一个吸引人的假说 • 只有当 
我们发展并验证了类似物理定律的生物 规律. 这门学科才能正式确 
立。不过，在基因革命和环境科学的双®推 动下. 我们近来对牛.物 
自组织复杂性的理解.已经有了爆炸式的进步。特别是 • 在生物涌 
现中，以下四个因素扮演着中心角色， 

尺度的作用 


当复杂性增加时，就会涌现出大 K 度结构和大尺度机制。在新 
结构形成过 程中. 尺度非常重要，或者说得更明确一点，尺度的变 
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化非常歌要。在建 立生. 命的过 程中. 自然接连不断地演化出更大尺 
度的新结构，从分子层面 （1 埃） 到神经元 （100 微米〉 最后到人 
的中枢神经系统 （1 米〉。 随荇新的结构出现 • 涌现出新的整体-局 
域关系。 

约翰•荷兰德认为， g 杂程度不同的学科，每隔大约三个尺度 
数《级就会出现一个。在这个数》级上.系统已经变得过于复 
不可计苒，只能“提升表述的层面”（见201)。尽 
1 T “元定沭”仍然起作川，但是同时必须加人另外的 基本概 念^新 
的解释层面随符 a 杂性的增加周期地出现。要认识这一规沭.就嬰 
il : 油现成为牛物卞6；正的一个部分。但位现在.对这•周期件缢涵 
的深理我们还只 Yl 很不成熟的现斛 

反馈循环的作用 

在细胞 以上的 M 次中. 生化过程中的 A 反馈楣环起了越來越大 
的作川。例如在植物和环境相互作用的研 究中， 每个部分的机制本 
分就足内部«杂 A 催化的结采 • 而各个部分之 间也冇 复杂的相瓦作 
用。植物获得养分，对它进行加工 • 生成新的物质(例如氧气、花 
粉）杼放到环境中 • 环境则反过来吸收这鵝物质 • 对它们进行加 
工，生成新的植物所滿的资源。如 ra 13. 12所示。这类反馈的动力 
过程正是生态环境学的 基础： 有机体的某种行为改变了它的环境 • 
而环境乂通过和这种有机体的相互作用反过来影响它 • 有机体再通 
过内部改变做 出复杂 的回应 • 进一步地改变公共环境，影响每个有 
机体个体。 

局域-整体作用的彩响 

复杂动力系统中.连锁的反馈循环可以产生整体的涌现结构。 
罗杰 • 利文 （Roger Lewin ) ( 1999： 13) 依照克里斯 • 兰顿 
(Chris Langton ) 的工作幽了一张阁（阁13.13)。在这一情形， 
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* 13. 12彳 fl 物和坏 境循环 的围表 a 示【《权 所有： 飞利浦.克 篥幀 (Philip 
c ' ayion ) 0 本•克罗克 （ BenKiocek ) 重新绘 W 】 


“粮体件质一油现的行为一反过来影响 r 产生这些性质的个休 
行为” ('JLL 一 1999K «体结构 "I 能邡结构没有的件质。 
例如卞态系统常常作常稳定，这是一个浦现 件质. K 组成部分通常 
不具有这个 性质。 尽竹如此， …于系 统对初始条件（相对所有 X 他 
闪素）极为 敏感. M 脷粮体件质是不可 能的. 分支处的微小涨落会 
波系统后续状态放大。乔治•埃甩斯 （George EHis) 认为 , 这种 
“反过来”的反馈过程足 逆向因果关系 的一个体现。 

阁 13. 13表现广整体性质的思想。和兰顿不同，考夫曼坚持认 
为生态系统在某种意义上“仅仅”是一个复杂的相互作用网络而 
已。但是在考察考夫经 (KafJman 2000 ： 191) 分析的典型有机体 
生态系统的时候（见图 13.1 U . 依照个人的研究兴趣，既可以专注 
于系统的幣体 性质. 也可以分析系统内各部分的相互作用。兰顿的 
“整体”观点着眼于系统层面的特点和性质.而考夫曼对“仅仅” 
的强调 • 说明无需引人神秘的外力[比如鲁伯特•谢尔德科 （ R M - 
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perl Sheidmkf 1995 、的 ••形 态共振 （morphic resonance )”]。 这两 
个层而是互补的，仅仅有其中任何一个在科学上都是不充分的。在 
演化产生爆炸性的复杂性过程中，系统锒体特征和绀成部分之间的 
相互作川都起到 了重要 作用。 



m 13 . 13 呙域-全局的相互作用[版 权： 克里斯•兰« 
(Cnirs Fangton ). 他常常使用这张田。本 • 克罗克 （Ban 
Kiock ) 重新给觸】 


嵌套层次的作用 


杂性的最岛《次就是 W 域-粮体结构中出现的嵌袞层级。这 
种 M 级结构常常〗 H 嵌袞循环来农示. W.W 13. 15. 嵌* 是组合爆炸 
的最® 本形式之一，这种形式大 M 地存在于自然生•物系统中（见 
Wolfram 2002: 357:在他的索引中可以査到更多嵌套的例 子）。 
当生物体综合了分立的子系统时 • 宥机体的结构复杂性大大 提髙， 
生存的几率也大大提升。类似地 • 对+稳 定闵索 • 包含大量分立子 
系统的复杂生态系统明敁地表现出更强的可啭性。 
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图 13. 14 典型复杂生态系统中的相互作用【 
牛津出版公司） 
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* 13. 15生物系统中 的嵌* 层级（常用的嵌糞阳像, 
本 • 克罗克■新绘 


_的 “强” “弱” 2笋 

部分和整体间相互作用的结果远远超出 r 我们在化学反应中观 
察到的涌现。在以上四 w * 的萆础上，生物系统和生态系统的演化 
甚至表现出明©•的“组合 爆炸” （见用简单定律 
揭示粮个生命系统变得痴心妄想。由相互作用的复杂系统组成的自 
然系统 • 形成 /* 多层面的互相依赖网络 iGregersen 2003), 每个层 
面都是整体解怿不珂或缺的部分。 

基因学的连体婴——系统生物学已经确、 X 了许多生命“复杂性 
金字搭”的特性 (Oltvai and Barabasi 2002 •, Bara/tasi 2002) 9 在 
将细胞分解成基因和蛋白质网络时，系统生物学家分辨出四个不同 
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的 层次： ①苺础的功能器官（基因组 * 转录组、蛋内质组、代谢 
组〉：②由这些组成构成的代谢酶促反应：③更大一些的细胞主要 
功能校 块： ④功能模块相互嵌銮形成的大尺度器官 ■ ® 特韦和巴拉 
巴斯 (Ollvai und Barubasi 2002、 总 结道： -不|"1器官层次的融合. 
更迫使 我们把细胞功能#成不问组分和笹个 M 络闾的相互作用。” 
衣洛 （Milo) 等人 （2002) 近日证实，在生物化宁、神经虫物予和 
坏境$的 M 杂网 络系统屮，都会 Mi 现一些类似的••网络动机 "■他 
们 指出： •‘不管是由细胞中的生物分子构成.还是由秀面隐扦线虫 
(Caenorhabditis clcgans) 神经元的突触连接构成，网络在处理倌 
.t). 时都衣现出相似的 U 的。" 

体现出系统 反次的 M 络.其结点本身也是«杂系统 • 有人说这 
种 y ☆的«杂性仅仅代衣了《杂件置的坩加.并没冇涌现出 n'tiH 
的新取西”.我/ I ;別处已羟将 这种现 点称为"剁浦现”.约翰 • h • 
術兰德 (1998) 和史蒂芬•沃 大兰 (Stephen wolkfram) (2002) 
就持办这祥的视点- fnjHW. 凯斯 (Loon Kass) 杵就 4: 物进化发 
衣了这样的狞法.••达尔 文从末 想到过 • 然产生、逐渐枳祺 •沖 
仵浓衍过枵屮迮绵不断地继承下来的.仅仅迠枴度的不 m ， wr； •会 
导致物种 的左別 /’凯斯阐 ivrrrt 中的原 flu 只赵 在复 介®杂系统 
的 n 然过柙屮产生 J " 新的 m 杂系统结构和 系， 邶么 n 然 MW 
就不仅仅衣现出弱 浦现. 而同吋也衣现出！ e ' i : 质的变化.我们4以 
把这种变化称为强涌现，强涌现出现的地方.一般也培乔治•埃利 
斯所谓 ••逆 I 4 W 果关系” m 明 w 的地方。相反，在相对罕见的悄况 
F . 涌现系统和下属系统之间以用同样的规律联系起来（換拟系 
统 通过箅 法： n 然系统通过"桥* 法则 ”）. 这 种悄况仍町以 用弱涌 
现来描述。 m- .般怙 况下. 这样的規汴是找不到的。如果街理丨 ii 认 
为从低层次的规律出发原則 t 是不可 能的. 耶 么就应 该用强 涌现来 
表述 a 
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神经科学."了感性质和意 iH 

许多人都觉得意识是强浦现的 M 明 W .、 fiifiS : 的例子。 如果说 
fl 然界#在不能还原的 东两. 那就是意识„不符心理感宫（比如主 
观约 验） 对中枢神经系统状态的生物依赖性冇多 么强. 知 jfl — 个 
人所苻 的大肭过程. 也绝不等同 T •知 ifl 这个人的 感受， 坪解这个人 
的快乐、悲伤，以及分享这个人的远见|?-识。托马斯.内格尔 
(Thomas Nagel ) (1980) 有句名言:••没有人知道当蝙蟎是什么 
滋味 

不幸的迠.尽钤我们每个人对 f | 己的意识都作常 熟悉. 似在科 
学研究中*激识仍然是未解之正如杰璀•弗多 (Jerry Fodor ) 
(1992) 檐出,“我们对物质怎么产生出《识还一尤所知,也没有任 
M 线索。这就 JiLSiR 竹 •’?: 的发睐现状 

既然我 ffl 尚灰理解从大 IW 物理状态到总识的 转变. fl 卩么谈论总 
识的时鱿+得不进人竹卞领域，如來■本质 h . SiH 的浦现和凡他 
ftfittl - f ' N . 或齐说息识+同于神经的关联. fll ! 么竹卞 i .] ■论就不对避 
免-很多人部认力这两个 K 別都足存 ft 的。即使 H 是则 t , 祌 
经科卞乂能在 多人柙 度上解杼意识呢？ 

我认为. M 有力的科学途径仍足涌现=我们已抒 ft 见. 油现埋 
论能 / k 承认心理和物理件质的不卩0前提 r . 贤持 意识依赖于大_的 
状态。需耍解释的意识之所以 不間. 是 w 为它代表 r — 个新的涌观 
层次. iftf 大脑的物理状态-无论是作为一个幣体的 大肭. 还是各 
绀成部分状态的和 a 怠识的必要条件.利 / H 涌现的槪念.科学 
能 i 只別出和生物闹和其他复杂系统 m 大程 度的相似性。如果定义 
“学习”为“探索环境和适应性地改进行为” (见 Schuster 1994 )， 
那么其他的 S 杂适应性系统同样也能••学习”。显然.从原生物到 
M 长类的 大脑. 系统都会从环境获取 信息. 从而调整对环境的 
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反应。 

视觉图像在大脑中的 显现. 这一经典的心理现象也可以用这一 
方式解释。麦克斯.维尔曼 （Max Vdnwns ) (2000) 就此脚了一 
张阁（图 13. 16). 这里.真实世界中的猫和神经中反映出来的猫， 
都是抻经系统的一 部分. 无需用到••思想”这类非科学的心理概 
念，原则上，珂以认为这一反映过程就像 t 文中提到的植物和环境 
— -样.只是其中的反馈循环®®杂一些 • 这就是 （例如 ） 李 • 多克 
斯 ( LeDoux ) 所持的“意识现象的自然说明” 观点。 在物理主义 
/ fllH ' tl . 根本不存在心理原 W . 如* 没有 浦现， 那么意 iM 就不可能 
川法和企 1¥1 来说明 。 W 13. 17很4/.地冷释 J " 这个问题.如采限制 
大_和 lit 界之 N 的 W 果联系.耶么思想就必须处在系统之外。似是 
• S : 说 ft ! 法、企 W 和行为没衍任 HW * 关系.这乂实 ft 和我们的曰常 
经验相距太远。比方说，你现 汴牮 / f 这本书的物现 ‘ P 实 W . 然看起来 
源 fl 你阅读这一 ft 的姐 屯。 



图 13. 16神经对世界中的物体的反映 [M •威门斯 （ Velmens ) (2000) 
《理解麻识>,炬权 所有 ： Thompson Putting Services ] 
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怠识 

91 13. 17 •相神 • 对环 境感知 的反秧[李. «多 克斯等 { 综合 的精神 >, Pie - 
num 出版社 （ T 978), 经过忭者的同息使用] 

这样的论述迫使我们接受 • 意识浦现和 k •他 a 杂系统的涌现有 
本质不 M 。 意识是我们面临 的+问 以往的“闲难问题”（见 Om / m - 
ers 1995 i 201): 


意识中真正困难的在于 经历的 问題。思考和感知是信息过 
程.但其中也有主現感受。正如内格尔 （ Nagel 〉 所说， 似乎 
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有一种意识器官。这种主現感受就是经历。 例如. 看的时候我 
们会经历视觉的感受，感觉到红.体会到亮与暗以及视场的深 
度。其他感官也会带来 经历： 听到 S 子的 声音. 闻到幛脑球的 
味道 • 以及身体的感觉，从疼痛到极度兴奋的感觉> 内心涌现 
出来的 困像； 感觉到的情堵.以及一连串有意识的 思考。 这些 
状态的共同之处在于其中都包含了某种东西。它们都是某种 
经历， 

•起 米. 人类认知过枰和 Jt 他!! vs 灵 k * 的不 n 之处 • 在于大 
脑 S 杂性景的增加。但是，如果査典斯 ( Chalmcr - s ) 是对的 C 我感 
觉他记 对的 K fll ! 么这种 W 变引起 /* 质变。尽类在进 化中， 
SlHfl 觉足•逐渐出现并发城的.佴是在 ( HlW ) 发掖尽头出观的" 
意识的能使川符的人* • W 然和之 iW 的 泌 K 炎心' M .» 不同 .（ 见 
Deacon 1997) 即使不以二元论的观点，按照 Vi 然主义的做法•把 
.6 识 ffl 解为自然叶界的油现，我们仍然欠缺.个••感觉"、•‘主观总 
閉”和“妗历状态”的 理论* 基于意图的行为，由各种想法雄立的 
結构.以及心理盼 W mi } 贾一种新的解扦费一系列新的科#， 
即杜会学成 人孕. 到这一步.油现就已经扨出了木 IS 讨论的「 I 然科 
•?: 范 m , 我们耑©新的概念、新的测控机制 • «至新的知识标准。 
坫于物 理观点 的探索之路已经消+失在 Z : •雾中 • 我们不能冉沿着它走 
下去了。 



umm 

在 更大范 围的讨论中，"浦现”这一术语有各种各样的意义. 
其屮一些汴不科学。这里有必要 明确一 下.这一术语有5个不同 

层次。 
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•涌现 I 是指某一特定科学理论中的涌现。这里研究的对象， 
是我们已经有一定了解的物理或者生物系统，涌现描述的是 
系统的特性。研究这些理论的科学家认为，使用这一术语 
(在 学科内>,对于描述自然世界的性质，目前来说是有用 
的。本章前面几页介绍了许多不同学科中出现的这类涌现。 
在这一层次上，还不能比较不同理论之间涌现的相似性，也 
说不出涌现和孕育它的理论之间有什么本质不同。 

• 涌现2让大家注意到世界的一些属性，这些属性可能最终会 
成为某一统一科学理论的一部分。这一意义上的 涌现. 表现 
出的是一些•可能的相互联系和规律 • 它们可能成为未来这一 
统一科学理论某一分支的基絀„在斯图亚特•考夫曼提出 
“一般生物学”中的 涌现， 或者在某歧复杂理论中的 涌现. 
便是这一层次涌现的例子。 

• 涌现是一个元科学的概念。它是指科学理论之间的普遍祺 
式。这一意义的涌现已经不再隶侏于某个特定的科学领域。 
前文中我讶多次用到这个意义的涌现梃念，以引起大家对所 
讨论的系统 自催化现象.复杂性和自组织之间共同特点 

的注意。我们可以科学地理解这巷系统，它们之间有一些明 
显的共同点。在不同理论中 • 这些共同点可能实际上有不同 
的 名字. 能用涌现的概•念将它们统一描述. 

因此，涌现3起到了启发的作用 • 它帮助我们认识到不同 
理论的共性。认识到这一点 • 我们就能拓展现有 理论. 建立新 
的基本假设，开展新的跨学科研究①. 


①正 8 J 为这样 • 涌现，比贫面而个更加接近科学哲学：不过这一科学仿学级念.和 
实 W 的科学研究结含得很 敢密. 能对研定工竹起到实际的推动作用，类比起來.正如董 
子力学竹学家杰£衣 • 巴特來 尔德 （ Jeremy Butterfield 1 和康*9斯 • 庫软 (James Cush 
• ng ) 的工作一徉.能够而 I 已经实防 地從进 了物汉学家的研定，一呰天体物理竹学家 
(:约輪 • 巴罗 (John Burrow )] 和生 物逬化 哲学家[大卫 • 韓尔 （【iavid Hull ). 迈先尔 • 
卢趑 (Michael Ruse )] 也有过类似的工作， 
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• 涌现描述的是不同学科犮展的特点.其中包括某些最具争 
议的转化点。现在已经完成的科学工作有：化学结构的形 
成.生命诞 生蘊涵 的生化动力学 过枝， 复杂神经过租产生记 
忆，语言、理性和创造性这呰认知过《的机制。其中每一项 
工作*涉及对多个层次的多种自组织现象的理解 • 涌现 I 想 
要表达的是这些（以及其他转化点）的共同之处。 

但这里也有明 星的局 限.解释化学结构形成的理论不大可 
能去解釋■生命的诞生.而解释生命诞生的理论也不大可能说明 
自组织的坤经网络如何产生记忆.涌现4更靠近科学哲学而不 
是实际的科学 理论. 但它应该是对科学家有用的一类科学仿学 
概念 ®。 

. 涌现3是一个形而上学的概念， 这一現 点认为自然世界的本 
性，就是要在不断创生的过《中产生更多更复杂的实体。 
本幸不打算对这种形而上学的現点发表评论®。 



从涌现,到涌现浦 现的槪 念从专门越來越走向 综合， 也就越 
来越哲学化 • 

结论 

我们能得出什么结论呢？由于涌现是一个跨学科的综合概念， 
它的重要性并不局限在某一专门理论中。（用前面的话来说，涌现 
包括了涌现1但并不仅仅如此，> 它仍然是一个，起码部分地是一个 


① 与之相反的是.例如，现在在荚法系以及美似于 <批«性膚询》的刊物上洗行 
的一种科学暫学.这类科学想学声称科学是一个需要解构的 主題， 科学和文学具有同样 
的主现性.应该：在科学课上教授土著美《 人的蚩 界呢等 • 

② 我仅仅加一句注#.只要不杷这5种涌现的意义 tta ， 这种形而上的外推对科 
学就不会有 坏处. 实啐上.基于科学的形而上思辨常常有恨好的哲学推论，可能最后滿 
现也会成为这样一个例子 • 
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• 极问 I 第 + 三韋 涌现： 我们因此而生 I 


超学科的术语 a 

那么这些不同的层次是否和“标准的还原主义科学”矛 IS 
呢? 0) 不，承认 ft 然存在不同的层次，每个层次有不同的解释，并 
不是说 AM 次的现象就不能用低 M 次的规律解释 n 事实上，科学的 
首要任务，不正是为了减少乃至消除自然现论中明敁的“断层” 
㈣ ？闪此.对视觉感官系统的科$研究 • 就应该用产生视觉的神经 
结构和电化学过程来完幣解释。从下而上的解释在多大程度上玷河 
行的，这要锅氏朗的研究经验来确定。现 ft 我们只能 H 险地依银眼 
的证椐捋出的一两个结论。 

从 i*J ■论中 "f 以苻出，涌现反映的足不 N 研究领域的共性。油观 
的强大威力常常在描述两个相近领域研究屮的相互关系时衣现出 
来,比如»子物理和经典物理.粒子物理和化学，生物化学和细胞 
生物7:以及冲经心理卞和认知心邱/於。 W 此. 涌现研究«势屯杏这 
一系列相似但不相同的相互关系 之间. 是否有什么类似之处。我们 
已妗打到.油现 砰沦 抽言.相邻领域之阏存 ft 岈辨认的共 M 特征。 

敁后.如染油现研究费想引起实践料学家的兴趣，那么它必须 
对删解 n 然 w 界的«；•种特定现象 ft 術助。这种堺助起码存三个尼 
甜。 至少 • 浦现能治人以«发 ( 匕 r 解跨学科的共 m 特件，可以给 
只-体 m 题的解决带来新的«示。第二 • 油现也可能打助于理沦的选 
择。有关«两个 k •次之 m 联系的现论 • 可以类比地用到另外的地 
方。於后.我们对 ii 体涌现的现象押解 W 越细致 • 就越能为未来的 
理论大突破枳 祺史多 的坫本槪念。 

油现理沦从根本上桢言.随 d 杂性的增加.新的结构 m 织和 
系统行为会在某个特定的相变点出现。如果这是正 确的. 那么自然 
就 m 时兼存了连续性和分 立性。 说它是连续的， 是因为 无论是细胞 


① 41自比尔•妞萨_ (Bill Ncwsocn *-) < 斯过福 大学. 神炫学 家）.个人信件_ 

② 这祌启犮是衣期研究 课趙 逸择的匈导，涌现 研宄着 于低县级现象中产生的复 
杂现象.它 预言. 解》这#复杂现象.起码部分地需要用到史高层次的因果关系 - 
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还是生物体还是 大脑. 基本物理定律仍然决定着然历史中所有涌 
现的槪率。说它是分立的，是因为增加的复杂性会分化出不同类型 
的结构和行为， w 此产生了不同的学科。自然的每一个层次都对应 
养一个层次的科学解释。即使未来科学发展了，这种不同层次之间 
的变化也是不可消除的。无论如何，这是涌现研究的一个经验性 
预言. 

致谢 

非常 * 谢膂兰纳布 • 达斯 （ PranabCtes 〉， 特里 • 迪肯 （Terry 
Deacon). 资里斯 • 哈勃 （Charles Harper)• 斯蒂文 • 柯乃赞 (Steven 
Knapp). 罗伯特 • 拉夫林 （Robert I-aughlin) 和比尔 • 纽森 （Bill 
Newsome) 等人在这篇文章修改过程中深刻的批判和有益的建议。 
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第 + 四章 真正复杂性及其存在论 


乔治 • F • K • 埃利斯 <Cicor K e R R HUis) 


开痄敦大学 （ Univcrsi 丨 y of Capt Town) 


本饫的主题 M A lH 的 tt 杂性以及它和物理的又系.这种 M 杂性 
并诈统计物理、灾难理论、沙堆研究、反应扩敗方程、“生命游戏” 
j 类的元胞 H 动机，以及混沌理论所 涵說的 内容。啟正的 M 杂系统 
包括分子生物唭、动物和人类的大脑、《言和符号系统、个体人类 
行为、社会和经济系统.数 f / Ul 筲系统以及生物圈。这种«杂性的 
实现. 依赖于复杂的士物分子 KNA、DNA 和蛋内质的分子结构 • 
依赖 r * 它们强大的折兹功能和-对一的密码识別机制、也依赖 f 底 
S 细胞和细胞膜（包括神经元），史依赖】•锒个身体构迮和神经系统《 
ft 正的 a 杂性包含大鼠信息 • 形成 r 分层的组织结构，它能右 
E 1 的地处理 f 3 息，特别是能以 B 标反馈的方式处理^在这种结构 
下，系统的行为表现出 H 的性[: ••牛 物目的性” （ teleonomic )]。 在 
推广物理思想，特别是当我们想从对物理实在的理解中，总结出什 
么哲学结论（比方存在本质）的时候 • 认识到这•点非常必要◊面 
对复杂结构，“什么是真实”的问題实呩上应该分开成“什么实际 
存在”和“在 这些结构中会出现什么样的因果关系”。 
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探讨这些问题正是本章的目的。我们分别讨论如下 主题： 真正 
S 杂性的 本质； 存在的本质；因果关系的本质；以及和基本物理定 
律的联系。文末也包括了一些关于终极实在的评论。 

真正复杂性的本质 

作为大致的轮*. a 杂系统的出现冇这样一些性质： 



1. 复*系统的涌现体 现在： a . 功能（简单结构是导致更 
复杂結构功能的低层原因〉， b . 生长（单个的初始细胞成长成 
含有1013个细胞的复杂关联系 统）， c . 进化（一个本不含复杂 
系统的宇宙演化出亿万的复杂系统），各种复杂系统的时间尺 
度差异很大。 

一般认为，自然选择是上述复杂系统通过进化形成的机制 
(先 CumpheU 1991》. 

2. 复杂系统具有这样的 特征： a . 复杂性和因果关系的分 
层结构 • b . 不同层的结构有不同的尺度和不同的描述方式， 
c . 层级结构的每一层自身也有层级分化。 

m 14. 1将此总结为人类的结构/闵果关系展级。 

社会学/经济学/政治 

心理学 

生理学 

细胞生物学 

化学 

物理 

_ 粒子物理 _ 

图 M . 1结构和因果关系的层级每个下级都 ft 上级现象背后的物理原 
因，参见中对该层级结构的洋纽分析 
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I I 第 + 四章丨真正复 ift 枝及其存在论 I 

坎贝尔曾说过 < 1991 : 2-3)： 

随着生物学层级的 提高， 原来在闻单层级上没有的新性质 
就会涌现出来。这些新的性质来源于各部分之间的相互作 

用 . 通过各部分的不同排列方式和相互作用，有组织的物质 

形成了独特的性质……[所以]我们不能通过把高层组织拆分 
成部分的方法，来完整解释上级组织， 

我们甚至不能用下层的言来描述 h 级层级 a 
史进一 步，若不足借助了分层级的特征 结构. 我们根本不可能 
理解每个卨级 M 次中十•富多样的对 象。 例如： 


动物哺乳动物一狗看门狗德 s 短毛卅犬一佛瑞德 
机器运榆机器一汽车私家轿车丰田轿车一 CA 687 

455 

分级特性吋能堆于（1>表观，（2> 结构 ， （3) 功能 ，（4> 地 
理位肾和/或历史（例如进化历 史）， 或者 （5) 指定的名称符号 
(例如字母表或荇 数字. 它们本身也是分级的）。注意到 铋后. 这些 
分类都是从普遍（一般）走向了个体（特殊 


1. 这些分级结构是樸块化的——它们同样都是由更简单 
的（下级 层级〉 的结构组合 而成. 每个部分仍然含有自身的状 
态变量.还利用了封装和 继承. 重用和修改等方式 


一般而言，多个下级状态对应着-个上级状态，因为上级状态 
是通过对下级状态平均、去除多余的卜级信息（“粗粒化”）得到 
的。一个上级状态对应的下级状态数决定了系统状态的熵。这就是 





SLm m-mti 

p 念藏在上级眼中的下级信息 a 


2. 复杂的涌现通过 a . 自下而上和 b . 自上而下两种作用实 
现，自上而下作用通过系统结构和边界条件来调整下级行为。 


上级结构和边界条件可以调整下级的相互作用。这是自 上而下 
的层级关系。特別是，当不同层间形成反馈机制时 • 就会严重影响 
W 采关系的本质 (ULW 14.2). 如果. 对应菜一特定上层初态的下 
层态的各种变化会导致同 一上戻终态. 从而引起同级作用 • 那么就 
能们纳出 nf 辟的 I •.级行为定律。 


< a ) 自下而上 


( b > 自下而上 



田14 2自下 而上和 自上而下作用 s 自上而下作用的重嫛性 在于， 它改变了 
层级结构和组织上下层级之间 的因巣 关系。 分别见 ffl 14 2 a 和围 14. 2 b 

在耦合的复杂系统中， W 果关系都有这几个方向（自下而上、 
N 级和上跗下），有些现象可以同时用这几种 W 果关系来解释。 

3. 生命系统可以有意识地应用信息、依据上级的欲望来 
调控生理功能。 a . 生命系统会形成反馈控制系统， b . 它们具 
有学习能力， c . 他们能获取、储藏、回忆和分析信息，确定系 
统的欲望， d . 其中包括模式识别以及简单预测模型的使用。 
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i I *+ n « 真正隻 及其存在论 I 

复杂系统拥有的这些 能力. 使自己不同于单纯的难解系统，这 
些复杂系统中能够自发产生的一咚现象 • 如象棋的规则（也例如象 
棋选手的策 略）、 货币的汇申。注意此处并没苻提及信息是如何储 
存的。 （比如，倍息可能储存在特定的系统能级、或分子结构的次 
序，或突触迮接模式 中。） 这里也没釘提及.有用信 息域须 由香农 
公式计算出来 w 

这一切都增加了 ••有组织的复杂性"（见 Simon 
1962 » 1982 ； Churchman 1986 s Flood and Carson 1990 ； Hur^Yam 
2000 ) 0 这里我们 ft 到，非物质的倍怠和0 标， 对力和粒+的物质 
Ut 界产生了影响 • 这意味《它们也打竹学上的实在性。下面 ik 我们 
史 ff 细地 it 论 if 杂性的方方 Iftiifii 。 

复杂性和结构 

系统论的核心观点在 f . 系统的价值来源各部分的相 S ： 关系. 
Iflj •不坫各部分本身（见 f : 脚 O . W 72; inm liertalaytffy 1973). lS 
IK 的复 杂件. 包括窃尼级上有序的浦 现. 邡发生 在横 块化分层结构 
(modular hierarchical structures 〉 中，它们是建立和利用真正复杂 
件的唯 ••途径^在计 算中. 特別是在面向对象的编程语 言中. 人们 
发现 W 级和模块的箪本顷理作常有川 （ULBooM i 994>。 了解这咚 
原理如何在物理和生物结构中起 作用. 大有裨益。 

横块性 （见 12 - 13. 54 - 59)： 聿 W . 计算和生物 
复杂性的方法就是分解 把问题分成越来越小的部分 • 直到把每 

一部分单独提炼出来（见 Boor/i i .994: 16). 通过将问题分解成更 
小的部分，就能打破大 M 信息在每一步接收、处理和存储的瓶颈 • 
也促进丫操作的专门化。这意味着.把一系列处理小问题的专门模 
块组合 起来. 就能够形成整体。要想从简单的系统出发组建复杂系 
统，或者将复杂系统进一步发展 • 可以重新使用这些模块完成新的 
组合，也可以用更有效的模块代替原有模块。 这样. 我们就能充分 
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利用已经调试合格的组件。 不过. 这之后如何构建不问模块之间的 
联系，赋 y •模块怎样的功能都还尚待解决。复杂结构是由抽象的、 
封装的.可继承的模块构成的，模块也可以修改，以适疴别的 


川途。 

抽象和符号（见20, 41 - 48)： 如果不能掌掘幣 
个杂对象，我们 只能返 一步，忽略它不艰要的细 ft ' 把对象抽象 
成•般的押 ftl 校彻。抽象就是指把 系统不 问于其他对象的本质特征 
提炼出来。 它右眼 T 对象的外部性质.将对象的本质行为和一般行 
为区分歼。它强调了对象的某作性质.忽略 >} 外一咚 * 抽象的关键 
在于，复合的对象可当作一个整体来命名和处理， 正是 这一点•抽 
象符号和符分运 W 才大也; HiR 之地。 

封装和倌息隐撖 （见 lioiKh 1994 ： .19-54) 各户 只谣说明想办 
的济,而如何办则由对象决定: “ g 杂系统的任何一个部分，都和 
K 他部分的内部细竹尤关。”封装意味«内部的 I :作细节并不对外 
公开， W 此 I :作过 稃可以 当作®盒+抽 为了实 现这一点，锊个 
类的对象邡必须含柯两 部分： -•个界面（对 象的外 观.包含 r 这一 
类对象的共 M 行为）和一个内部实现（内部完成指定行为所«的表 
述和 I :作机制为 r 捉 A 效牛和实川性.需要尽 tt 减少界而 h 变 
量的数目和名称，这就是信息的隐藏 • 也就坫物理学中的粗粒化。 
匀之相伴的细 V /倍 息丟失正是熵的本质来源^ 

继承 (见 Booth 1994 : 59 - 62)： 继承是®级分类中嬰的 
概念： 它让一个对象* 比如一组模块 继承它的父类的所存 
性质 • 还能拥钌其他性质（这是一个 ••某 某是一个某某”的展次关 
系）。 这样就能 U : 某处描述的相似性质 • 出现在所有后继的类和子 
类中。继承淸楚地展现: T 一个系统中对象和类的分级 本质， 并实现 
了诚性的一般化/专门化（父类代表了一般化的抽象 • 而子类代表 
了专门化，在子类中会增加各种变 fi 和行为.它们珂以被更改甚至 
隐 藏）。 这样我们就能把对象理解成某些已经熟悉的事物的修正版 
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本，而不用重新描述所有的性质， 

分层（见 B ⑽ di 994: 59-65) 层次结构对于组织不同部分之 
间的关系非常有用 • 因为它允许我们建立上级的 抽象. 并用继承将 
它们联系起来。分层将问题分解成一个个组成部分和这些部分的处 
理过柙，这样一来 • 每一部分需要的数据和处理都减少了，所需的 
操作也比整体处理的操作史简争„层次结构的成功依 赖于： a . 处理 
卜'级过程的模块进程， b . 合并这些模块形成的 h 级结构。 

川分层来处理 a 杂性的坫本特征 如下： 

复杂系统常常采用 分层的 形式， 由多 个内部相关的子系统 
构成. 而每个子系统也有自己的子 系统. 如此直到最低屆的 
元件。 

(Courtois 1985) 

许多复杂系统都有一个可分解的接级结构 • 正是这一点帮 
助我们 现解.描述. 甚至“看见"了这样的系统及其部件。 

(Sifttori 1982 ) 

不仅仅 a 杂系统本 &足分层的. 层级也代衣 r 不同程度的柚 
象.毎一层邡在另一煜之 h . 身也*町以理解的（都有不 

同的现象学描 述）。 这就 是所谓 的涌 现有序 (emcrgeni order ) 现 
象,，同一层的柚象有明确的相互作用 （ W 此在各层级 上有厲 T 本层 
级的 实在.域丁本 层级的 W 果关系 • 不同层级的衣述语言不同。） 

我们发现，那些分离的，独立行动的每个组分都有一些相 
当复杂的 行为. 并且都对许多上层的功能做出了贡献。只有这 
些独立行动单元有效 合作. 才能形成有机体的上层功能。这就 

是涌现行为 （emergent behavior ) -总体大于组分之和，甚 

至不能用组分的语言来描述。组分内的联系一般要强于组分间 
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的联系。这一点把组分的高頻动力学——涉及组分内部结 
构和低频动力学——仅涉及组分间相互作用-区分开来。 

(Simon 1982 ) 


(这 IE 是我们能淸楚地辨认组分的原 因。〉 在分层结构中，通过 
封装，每一层的抽象对象在下级的实现细节中都是隐藏的。 

自下而上和自上而下作用 

1 . 自下而上作用。 

物理 W 界分层结构的基本特点就是 ft 下而 I : 作用： 岛 W 行为源 
f I 于低 M 的 T ： 作机制， W 此《高层发生的囌悄也基于 ® 低层的行 
为。这正赴还原它义 W 界观的理论根源》这衅连续的 S 级序列从《 
于物理的化学向 T 延伸，包括《丁•物理和化学的材料科学， 堪于材 
料科学的地质学等等。 

2. ft 上而下作用. 

和自下而上作用互补的足0上而下作用•在 A 上而下作用中 • 
上级的行为会对下一级的行为做出剁节性的指导（见 
1974 , Peacock , 1993 ). 比如. 打开电灯开关会导致大 fi 电 _f 系统 
地沿导线从电源移向灯泡，照亮整个房间 • 

—般而言，一个上级状态对应着许多下级状态， W 为上级描述 
的是下级状态的 平均. 其中抛 宑了大 租的下级信息（粗粒化>•因 
此.-•种特定的上级状态对应多个下级状态，其中任何一种 T 级状 
态都"了以得到同样的上级状态 （比 如打开电灯对应着无数种不同元 
件的电子运动状态 >• 这种具体的对应可松（一种上级状态对应着 
大 M 下级状态，比如气体状态对应着大*的分子运动 状态〉 可紧 
[一个非常精确的结构.例如电脑中大规模*成电路 （ VLSI ) 芯片 
的状态 • 对应着导线中特定的电子流]。后一种情况下，描述和运 
行所需的信息量都大大多于前者。 
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让下级状态变成状态 i /, 的动力学 行为. 具体取决于边界条 
件和系统结构。所以，指定_个上级状态 H ! (例如按下一个电脑 
键>，就会产生能实现 Hi 的下级状态并使得下级状态的动力 
学改变。如果上®状态不同.那么下层的改变也不同。因此把这一 
作用 称为自上而下作用，既方便乂明晰.能濟楚地将它表述为物理 
的因采关系：并可以强调.限制和指导下级改 变的. 是仅仅在高级 
描述下才有怠义的结构. 

耶么现在的问题是.对应于上级状态的不同下级状态，经 
过演化之后， fi 否还都对应着 M 样的 I :级状态呢？此时主®会 
出现两种 悄况- —种情况是.在傲观物理定律的作用下，同一 级 
状态对应的不同下级实现，可能会导致不同的上级终态（见阁 
14. 3>。这种 W 况下并不存在与 下级作 用对应的统一上级作用„而 



® m .3 下 a 行为不产生一致的上级行为 

在另一种情况下，这些不同的下级实现在演化之后，仍然对应着同 
样的上级状态，此时自上而下的作用就形成了（见用 14.4 K 这时， 
由于上一级出现了一致的 行为. 所以可以抛开下级.把整个反应看 
成是上级的 W 果关系.肴成发生在同一层级上的 作用： 

Hi - H', 

上级的作用可以有效地调控下级的 作用. 并产生一致的上级结 
果。这种作用是否会出现，要取决于具体的粗粒化（也就是上级描 
述）选择. 


379 < 





图 14.4 协* 一致的下级行为产生 了协* 一致的上级行为 • 
出现了同级行为 


多重自上而下作用还能使 a 杂系统中 的多® 上级对 f 级产生一 
致的则控.从而使 h 下级间产生有效的 W * 关系。这6■:实际的物理 
和巾物系统中是很常见的 • W 为实际系统都不是孤立的。边界条件 
和结构 关系邯会影响 f ) 上而下 作用.我将用一碑例 f 来说明这 

—点 - 

1. 活*桶屮的 X 体 .， 捕噔和活《—起确定 r 气体的压强和温 
度。这两荇都坫没冇激观怠义的宏观槪念 • 

2. 相瓦作用势能.薛定谔方程中的势能，或荇系统作川 tt 中 
的势能. SK •他粒子和作用力的综合 反映， 也坫简单和 m 介结构都 
能实现的原 w (从&子中 的一个粒子到计箅机，或一组脑神经选 
接>。相互作用势衣述的是傚观态相互作用的 总和. w 此产生了内 
部的自上而下作用，另外.也可以在研究对象中加人外部势能•来 
表示环境对系统的自上而下 作用。 

3. 早期宇宙的核合成。核反应的速申-取决于反应介质的密度 
和温度。 因此. 早期宇宙的微观反应和元索合成过程依赖于宇宙膨 
胀的速率（由弗里德曼方程确定 >- 

,1. M : 子测摄子测 ■: 中也会出现自 J •.而下 作用， 波闲数会 
塌缩到测屋:系统的本征态上 （见/ V « ro . wl 9 S 9: Isham 1997)。实 
验者通过调整测量仪器，例如校 准自旋 测量仪器的轴线.确定丫测 
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M 能得到的微观状态集，从而决定性地影响了相互作用可能的微观 
结果。因此. a 子测 m 过程部分也是观察者控制的自上而下作用， 
确定测 W : 中系统的允许微观状态的过程。希尔 伯特空 间和算子的选 

反映 r 实验者对测 m 过程和仪器的选择，因此这也是自上而下 
作用。 

5. 时间方向。 a 上而下作用也出现在时间方向的确定中。单 
根据物理定律和构成系统的粒子的性质是无法预苒宏观系统未来行 
为的，这是由于时 间可 逆的微观物理会给出两个解 • 一个沿时问正 
向，一个沿时间反向，但是宏观系统只沿正向发脎 (见 Davis 
1974 ； Zeh 1992). 为丫符 合实际的物理过程，错误的微观解被我 
们人为 地大除 r , 仅仪留 F 宏观实际出现的熵増加解 6 们足这一取 
舍小能 通过微观 if . 论得到。波尔兹曼 ( Liolizmnn ) P ? 巧妙地证明过 
h •aim (在微观分 r 碰渖坫础上的气体宏观熵增>,但洛施密特 
CU > S chmidt ) 指出这一定理 ft 时问 的两个方向都说 W 通。物理匕， 
宏观状态存在的时间单向性，似乎是来自宇宙《体的自上而下作 
用.可能米源 f 时空起源处的边界条件 (见 Penrose 1989) • 这和 
WI ) 才的•测 tt 话题也足相 艾的： 波闲数的埸缩只沿 S 时间的正向 
发生 • 时这种塌缩在系统的微观层面不能决定。 

6. 进化。自上而下作用是分子生物学两个主要课题的中心： 
第一， DNA 编码 （ DNA 分子中的特定序列）随着进化过程+断变 
化，使得生物体适应生态环境 (队 C \ u n /> beU 199 n B 这 M 自上而下 
作用的经典例 /-• 通过适应，环境（和其他 W * —起）自上而下地 
修 lE f 特定的 DNA 编码 • 决定了生物傲觇结构的细节。仅从生物 
化学或荇微观物理出发 • 是绝对不能颅测编码序列的 ('jLCump 
bell 1974) 0 

7. 生物发育。第二是 I ) NA 编码的读取。分子生物学的第二个 
中心主题就是生物发育中 DNA 信息的读取（见 Gilbert 1991； 
Wo pert 1998) 0 这不是一个简单的力学 过程. 整个过程前后 关联， 
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前面发生的事情和后面将发生的息息相关。生物发育的关键就是在 
每个细胞中确定激活哪些 基因. 以控制细胞后来的发这一过程 
依锚位罝信息确定，做现机制来源丁•各部分位責指示剂的浓度梯 
度 - 这是一个自上而下过程.从发育的生物体层面决定了细胞行 
为。若不足通过这一过程.有机体的发育根木不可能完成结构分 
化，而生物体 W 然通过自上而下的方式.让这一关琎的细胞发疗决 
定了每个细胞的类型。在史宏观的水平上，最近的研究 发现， 生物 
体 中存作 遗传病的 致病堆 并不 构成卞 .物体致病的充分条件：结 
采还 m 时依赖 k •余的基 wm 及环境。宏观条件决定了的行 为， 
iM 不的微观 件®. 尽竹它 fn 的机制仍然在起作 Mi . 但 s 这种 
作 HI ® 要在史大 K 度上理解 • «中， . Si 只的决定（例如病人足否想 
.6: 接受遗传病药物 治疗） 也包括4:宏观环境 之中， 也坫一个 1® 的 
彫响 因索。 

8. si 只影响身体 • n 上而 f 作川也发生在从 w 神到身体的过 
程屮， W 此也介人了本的供界.大脑通过一系列的分 m 反馈系 
统，柠制 r 身体各部分的功能。这其中用到 r 分敗控制的办法•来 
分敗 H . 算和沟通的 负拘， 以提 A ' 各部分的反应能力 （见 Hfrr 
1972). 这 a —个普:常 v •门化的 系统. 身体上特定 k 域的倍息 • 通 
过专门的倌息传递装親传递到大脑的相应 K 域. 使大脑的脉冲激活 
特定的肌肉活动（通过调控肌浆球蚩 卩1 丝中的电子活动，控制肌原 
纤 维束. 带动钟骼肌运动>.从 Ifii 完成大脑的欲望。意识对身体的 
作用，以及意识对 fl 身的 作用. 无论从短期 （通 过大脑和身体的结 
构.关联产生的瞬时 反应） 还是 K 期 （通 过反 tt 锻炼强化 W 形成的 
结构） 来看，实际上都是一个自上而下作用。举一个 K 期作用的例 
子.反 M 激发同一块肌肉或同一个神经元 • 会促进它们生长.这正 
是竞技运动训练和反复£忆学习方法的根本依据。另外，敁近丙方 
医学刚刚开始研究一个新的重要领域：意识对健康的影响（见 
M 0 ymi 993>。 人们发现.意识可以通过与免疫系统作用影响健谈 
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(见 Sternberg 2000 ) « 

9. 意识影响世界。当人的心里有了一个计划（比如决心建一 
座桥 >• 并实施 r 这个 ii •划，那么作为结果，无数的微观粒子（包 
括在建桥用的沙子、混 凝土、 砖头等材料中的大 a 质子、中子和电 
子）就会依照计划移动。因此在食实的批 界中. 许多对象的微观细 
节（哪些电子和质子到哪里去），很大程度上由是人类的宏观目标 
和计划决定的，涉及 H 标埤 抒的 Hh 而下 作用。 具体而言有这样一 
些例子： 


CD 象蜞规則。象棋觇則得到了社会的普遍 认可， 具有有 
效的因策 关系. 想象让计算杌或者外星人分析研究大量的棋 
局. 他们也能归纳出觇則 • 明白哪些移动是九许的，哪歧不 
行。但是尽管它可以归纳出棋子移动不可违背的规则本身，却 
不可能务清楚规則的起源。是因为存在势场限制了棋子运动， 
需要修改牛顿定律？还是因为存在蜞子移动的人为规定，以便 
于编入计算机 算法？ 大家注意，象蜞的规則不仅仅存在于单个 
的意识中.它甚至可以脱离发明它的社会（比如把它写下来， 
其他社会可以同样接纳这套规 則）。 

(2) 互联网。在信息指令下，本地计算机会让电子有序地 
在硅片和内存中 运动. 显示出千里之外的 网页. 这是由有线的 
因果传播导致的远距离结构的影响.最终造成了本地计算机中 
的物理变化， 

(3) 货申及汇率。货申是社会经济秩序的物质我体。尽管 
汇率是一个社会概念 • 但是它也存在于新闻报纸的墨水 中及银 
行使用的计算机程序中。 

(4) 全球变暖。通过人为移动大量的微观粒子，人类行为 
对地球大气造成了影响，从而影响了全球气候。星球层面的宏 
观现象必须从人类活动出发来理解。 
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(5) 广岛 • 落在广岛的原子弹 • 正是通过人的计划和实 
诜. 无数微现事件（铀核的裂变）造成了重大的宏巩变化。 


由此 • 结构 层级. 也就是现在的 W 果层级.分裂成两支（如阉 
14.5 所示）左边这一支反映的是14然世界的因果 关系， 不涉及目 
标 选择： 所有的过程都 M 机械的。右边这一支反映的是涉及人炎的 
W 果关系.和人类的目标选#及行为有关 • 伦理学就垃这样 一个处 
玴1』标选择的 . h 级 结构， W 为伦理卞能决定下一级的 选样， 从而决 
定其结 SR . 所以在 ft 实的物珲 Ut 界屮， 它同样也可以作为冇效的原 
W 。 这-点是城 然的. W 为伦理问样符合 W 果关系链.不过为了说 
得 ! li •明内 • 不妨考虑下面的例子< 设想有一个 W 徙血临惩罚， 闹这 
个人妯后 fi 否会出现在物理的行 刑审. 取决于所4:法庭的伦理边'® 
观念。 


宇宙唭 

伦理卞 

天文学 

社会学 

地球科$ 


地质学 

生理学 

M 料学 

生物化学 


化学 

物理 


图 14.5 因果关系的层级分支。围 14. 1所示的物质关系层级扩展为因果 
关系的分支*级.左支只 渉及了 I 无*识的1自然 系统； 右支则涉 及有*识的 
选择， 它们也 能成为 有效的 sa 特别是.欲 a 的最* 展级（伦理学1也形成 
有效的因果关系 


信息和目标 

利用现在和过去的信息设立目标•并通过后来的反馈控制系统 
执行达到 目标. 这是一个非常关键的过程。正是以此为背景 • 出现 
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r 以储存的信息为核心 的 w 史依赖 行为。 

1. 反馈控制 

组织行动的关键就是反馈控制.通过设立目标 • 引发特定行 
为，完成既定的目标 (见 U,hy W 58; Beer 1966, 1972) a 比较器 
会比较系统状态和 H 标 状态. 如果发现不符 • 会向系统控制器发送 
一个错误信号 • 必要时 • 控制器会修改系统状态，使它史接近目标 
(见 W 14.6)。 从比较器到控制器，中 N 传输的是信息 • 而不是连接 
执行器和 系统邠 样的能 M 或荇物质（倍息的传递也® 要 -点能 
不过只嬰够把到就行了）。这样的例子 还包括 热水器的温度 
拧制、汽车的力•向控制和发动机的速度拧制。 rti 此可阽，在生物体 
(以及穴有反馈控制的人造 系统） 的 n 标选择过柙 屮， 仃怠起判 r 
关键的作用。现在的关铤问题在 r . 什么决定 rs 标的制记： h 标 
ji •怎么来的？我们必须分沾卜曲两种主要怡况： 


能《： 

* 物 


—H 




. W 息反簡 M 路 


系疣状态 [ •--»| 比较 a * _ ••• £ 


ffl 14.6 基本的反懷控制过程.由热力学第二定律 可知. 这一过稃会吸收 
能 ■. 放出热，因此只能在开放系统中实 a 


动态 平衡： 内在目标。无数的活细胞 • 植物和动物体内的系统 
都 H 动地（无蓠怠识指导〉维持# ft 身的动态平衡 • 它们通过多歌 
反馈系统保持结构 稳定. 排除人佼者 （免疫 系统） • 维持能 M 和物 
质流动，柠制卩 f 吸和心跳，调 V /体温和 血压. 等等。这是通过无数 
的酶、抗体和各种各样的控制 W 路（例如体温和血压的控制回路） 
实现的（见这些活动的内在目标并不明显， 例如， 
人体体温精确地维持在 37. 0 X ：, 但是却没有一个明 M 的体温控制器 
官存在。不过显然，这是一个明确的目标，执行得也非常坚决。体 
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温刺控是长时间进化的产物，是由特定的历史环境决定的，不受个 
体经历的影响.，而人造系统的 R 标可以是明确而蚵控的（例如，温 
控装肾的温度设定）。不但反馈控制系统本身是涌现系统 • 有0的 
地调动无数物理、化学、生物过程而达到的 B 标本身，也是涌现的 
件质。 它代表了从环境中提炼出来的，和生物体需求相关的信息 • 
W 此代表了机体内在的信息过程。从史高的层次来说，它涵 盖丫动 
物的本能行为。这些反馈拧制回路 A 存分层结 构和商 度的分敗控制 
件，以满足各层级 h 各种功能需求和相关的信息要求，以求获得最 
大的局部效牛 （即对 局部情况的反应能力）。 

目标 追寻： 选择目标。 但是. 在动物活动的麻层级 i :， 新的机 
制开始发挥作用：这里出现了明敁的行为 n 标。这些卩标或者是学 
4所得，或者是有意识的选择 。 ri 标选择意味 s 明 w 的信息 过程开 
始起作用。从感 tr 来的信息.通过分类，要么被£弃，要么被存入 
K 期或短期的记忆中。 有葸 识和无的鬥标.构成 rn 标的《级 
结构， K 中乂以伦理目标为®窃级 • 这些 E 3 标共同决定*有□的的 
行为。 

2. 信息来源和使用。 

反应行为依赖于信息的有效利用：获取、存储、传递、冋忆 • 
以及依据上级 n 标读取 倍息. if 价和控制生理功能。计算过程基于 
存储变 M 和结构化信 .& 流，所以内部的 隐藏变 M 也会影响到外部行 
为。当前的信息放在一个相关模式中筛选.无关的信息被扔掉•有 
一定甫 要性的信息则被乎均 • 然后压缩存储起来 • 而取要的倍息则 
被存选择地强化放大 • 和当前的期望一同修订当前目标。相关模式 
ftl 基本的情绪反应[比如潘克寒普 ( Panksepp ) 描述的情绪反应， 
1998] 决定，它们为决定脑神经连接细节的神经达尔文过程（见 
Edelmann 1990) 提供评估。通过这一方式，悄绪反应成为了理性 
行为的基础。对未来的预期基于过去经验（“规矩”，比如餐厅礼 
节）中的 W 果模式，并在新的经验和信息的枳累中不断修正。 



)386 



! 宇讲极问 I 第+四章 I 真正*杂性及其存在论 | 

W 此，反馈控制系统建立在对过去和现在信息的复杂解读基础 
之上，它 ih 目的性（目 的论〉 行为成为可能。记忆让过去和眼前的 
环境背炫成为目标选择的参考。长期的记忆还可以在时间上非局域 
的事 件之叫 产生 W 果关系 • 使很久以前的书情（例如，对某人多年 
以前事怡的耿耿 P 怀） 能够影响现在和未来的行为。而有了学习 • 
就 nf 以把一些反应（比如幵车 • 运动等）内在化，形成自动的技 
能，从而加快反应速度。 

3. 符号表示 

在呍次上 • 符号抽象 OADeaco ,! J 997 ) 促进了分析和理 
解，形成了 r 有语 法和 m 义的语言。这一方面巩间 r 诸如社会角色 
分 T :、 金融系统等社会性产物，另一方面也 促进/ 数学、物理換哦 
和哲学这类窃级抽象的发嵌一它们都是用符号系统衣述的。 

仿怠不仅在 ff 后引导 r 这一切 • 还成为闲际经济 的啾要 （倍总 
技术 部分） 成分 • n •夯商业价 «*(• wim 衣现 桫就像 a 实小物一样。 
环境如何影响行为？这样的元问题 • 正 id 山伦理系统指汙和限制 
的， Ifll •伦理系统的堪础是关 于价 ( ft 的併界观粮体。它也将会以掛言 
和符号的形式 i 己录下来。 

这冲都 M •存在冇效 W 果关系的强涌 现现象 f 它们以非物质的打 
效实体形式存在，通过社会关系和教学来产生和维系， i 己录在书本 
里，或者有 时候记 录在法 典屮， 闪此，虽然它们可以被个人理解和 
表述，但是它们的存在不限于个体大觖 • 所以不等同于大脑状态口 
实际上 • 大腋状态只不过是它们的某种实现形式而已。 

数学和物理描述 

如何为这一切建立模型？建立层级系统和涌现性质的量化模型 
有两种 " f 能的方法。一种是直接应用网络数学及网络热力学 • 参见 
Peacocke 1989 和 1998, 另-种 方法是通过神经网络和基 
因算法 (SL Carpenter ami GriKssberR W 9 U Bishop 2000 ) 以及控 
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制系统（见 来构速 模型。我们需要计算层级模型， 
以及对各部分之间相互作用的理解 • 还有特定子系统和网络的数学 
模咽和分子结构及相互作用的物理模型（要求三维数学模型），才 
能使这一切出现在复杂系统之中。 

存在的本质 

在这-•部 分. 我将对#在论提出一个筢体论观点，这一观点迮 
立在波普尔和埃克尔斯 （ Popper and EccUs 1977) 以及彭罗斯 
(Penrose 1997) 的观点观点基础之上。我将明确地区分存在论（存 
在）和认 IH 沦（我们关于存在的认 知〉. 这两#不能混 m : 存在的 
物体可能可以通过和我们的感觉或荇屿仪器的相瓦作用表现出它的 
存在，也可能不行。 

存在论的整体观点 

我假定 H 常 W 界——*椅板铑以及观察这个 W 界的人-一的本 
体已经给定，在此堪础 h ， 对每一个能对 H 常世界产生可表述的 W 
果联系的奔体.赋 f * 额外的实在葸义。于是问题就变成了 • 辨认这 
种意义上存在的不 M 本体。考虑到上述所有产生科效因采关系的艾 
体之后，我认为，如 [9 14. 7所示的4个世界在存在论意义上都是 
真实的 • 并以此作为波普尔、埃究尔斯和彭罗斯提案的补充。这4 



世界1 

物成和力 

世界2 

意识 

世界3 

物理和生物可能性 

世界4 

数学实在 


m 14.7 具有因果关系的各种不同实在可以归纳成4个不间的世界.每个 
世界都描述了一种不同的存在 
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个世界并不是一种存在的不同因果 层级. 而应该是通过 W 果关系联 
系起来的4种不同的存在。现在的挑 战是： 首先，证实它们在存在 
论 意义上 都是真实的. 第二. 它们有明确的、淸楚的不同 • 应该分 
开对待。我将依次讨论这两个问题。 

物质和力一世 界丨： 能量和物质的物理世界 

这个 W 界 . K •有分层结构 • 从而形成上下因果关系 层次， 这些层 
次中的实体.在存在论意义上都 te 真实的 • 

这 坫物质 和物质间相关作) H 的 堪本 界，违立 在袪 本粒 - f 和榣 
木相互作用力 的坫础 之上，是物理存在《础> 它包含 H 个主要 
部分： 

世界 la : 无生命物体，包括自然的和人造的。 

世界 lb : 人类之外的生物（微生物、植物、昆虫、动物等）。 

世界 1 c : 人类，拥有独特的 性质： 自我意识。 

所有这咚对象都 itlM 样的物理材枓构成.但是无生命物体（由 
物 ffl 和柯机化•‘?:描述> 和生物 （111 生.物化孕和十物描述）结构_及异 
很大,特別是在自我意识和有百的的行为 （ 由心理学和社会嗲描 
述） 出现之后，就史有必©将它们分幵。物®的 S 次结构是真实的 
物理结构.附加在 绀成系 统本身的物理 成分上 的。它坫上级尺度 
和现象的堪础 • 也搔上级存在的•础。 

煜级结 构的每 一炫都 H . A •存在沦意义上的真实性 • 我们可以确 
认夸克、电子、中微子.石头.桌子、椅？、苹果、人、世界，甩 
楨乃至银河等物®的真实存在-尽管它们邡由下级实体组成的•但 
是这并不影响它们自身怠义上的存在性 (见&1^^1932 ),如果上 
级的表述能楮确地描述不同层级.. I :涌观的非还原性质和 意义， 那么 
不依赖 F 级的相互作用 • 我们就能销确地描述上级作用的数进和关 
系.并对它们做出正确悚言》数字计算机就是这样一个系统.在® 
岛级的用户稈序之下.它还含有 -- 系列用不同的计算机语言表述的 
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逻辑 结构. 每一层都有属于这一层意义上的实体和存在（见 - 
nenbaum 1990) 0 用户无需知道机器码 • 因为实际上最高层行为和 
下层机器层面的具体硬件和软件行为是无关的。另一个例子就是 ％ 
发动机的修理「.无需学习粒子物理就能做好他的工作。 

意识一世界2:个人和集体的意识世界 

它包含 思想. 感情和 M ： 会结构。它也是在存在论怠义上真实的 
(显然这些东两邰是存在的 >* 并有軒效的因果关系。 

这一人类意识的世界包含三个主要 部分： 

世界 2 a : 人类的倌息，想法，理论和思想。 

世界 2 h : 人类的目的，欲望，感受和情感。 

世界 2 c : 明确的社会结构。 

这些世界不同于物质肿界.它们通过人类思想和人类社会实 
拽 L 尽符它们可以反映 A 大觖 中. 但是它们并不仅仅存在于中个的 
大 M ， W 此+坫大脑的状态。它们之间互不 相同， 世界 2 a 是人类 
翊性的世界，世界 2 b 是欲切和悄感的肿界， W 此包含非理性的内 
荇,，而佾界只构迮起来的法律和规范的 W 界。尽 ff 这些 
W 界邡坫在文化和认知的 W 杂作用下.逑立起来的个体和社会，但 
坫 它们邡 能改变物理忡界.相辽之间也有 W 果 联系. 下面将更详细 
地分析这些世界。 

世界 2 a : 人类的倌悤、想法、理论和思想的世界。 这一理性的 

Itt 界具有分层结构.它有许多组成部分，包含词、句子、段落、类 
比、比喻、假设、理论，以及锒个科学和文学 • 其中既有抽象的槪 
念，也有具体的事物，它和世界丨在 ft 种程度的观察和实验 h 相互 
作用 • 在此基础上建立起社会 • 从而在各种程度上成功地表述世界 
2。泔界 2 a 由符号表示，尤其是由语言和数学符号表示，它们都是 
人为规定的.并且自身也有多种表述方法（声音、印刷、电脑显 
示，数字编码等）。 
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每个槪念都可以用不同的方式来 表达. 而无论用何种方式表 
达. 表达出来的都是概念身的实体。这些槪念有时候会和其他世 
界实体很好地对应，但是要 注意.说世界 2中的实体具有存在论意 
义上的真实性，并不意味畚它们指示的其他世界的对象或荇概念也 
是真实的。世界上真实地存在着各种各样的槪念，兔子和神话•银 
河和 UFO , 科学和«术，电子和以太，麒麟和苹果 • 作为槪念，它 
们是问样存在的。这个陈述是中性的，它并不涉及槪念对应的对象 
或实体是否存在于真实的宇宙中（特別是，是否对应着《界1中的 
东 西）， 也+涉及这一世界屮的理论是否正确（也就是说，是否很 
好地反映了世界1〉。 

这界中的所有溉念和理论 • 都能对物理世界中的亊件和结 
构造成影响，所以它们在存在论的意义上都坫真实的。酋先 • 它们 
出现在百科全 朽和字 典的条|.|中，于是成为书上特定 my •组成 
的原 w (如采这些槪念不存 ft 的话 • 那么大 a 的微观粒子就不会出 
现在印刷这咚槪念聞条的上）。第二，在述造大彻喷气式客机 
和摧毁德祺斯顿① ( I ) rcsden ) 等唞件中，这些槪念还敁现出了更 
进一步的 W * 能力。这些亊件的发生都需要先有一个想法，然后产 
生详细计划，以及执行 H •划的欲望。所以 • 从对真实世界造成的 W 
采关系来看，不酊否认，这些想法都是真实的。如果不承认这层世 
界的芪实件，那么物质佾界就会缺失许多原因。（那样一来就不得 
不认为喷气客机的出现是奄无原 W 的！） 

世界 2 b : 人类的目的、欲望、感觉和情感的世界。动机和感觉 
的 W 界在存在论意义上也足真实的，显然它们就自身意义而言坫存 
在的. 例如，珂以把它们表现 ft 小说、杂志和书本里面，这样它们 
就会成这些文字物理存在的原因> 另外，它们中的许多还会成为物 


① ft 累斯德国中东部城亊.位于菜比供东南 A 东河蜱.是工业与文化中心 • 
二战期《被 a 寒空袭氣炸严貧《«- 译者注 
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理 lit 界节件发生的原因。例如.仇恨的感情就可能会导致大规模的 
生命和财产的破坏，在北爱尔兰、以色列等地就发生了这样的冲 
突。世界 2 h 中的目的和欲钽导致了世界 2 a 中的智葸思想，而最终 
在真实世界中产生了物理效果。 

世界 2 c : 明确社会结构的世界。 这是语言、习惯、地位、法律 
等的世界，它刻_并规范了人类社会相互作用。它是 ft 社会历史进 
程中，通过有 .< SiM 的立法和符理发联而 来. 足 U 常生活的背扶•特 
別进通过社交语言（语 ri 是一种明 W 的社会结构 >• 让沘界 2 a 和世 
界 2 b 正常作用。它也有 ft 接的 W 果效应。 例如. 限速法规和废气 
排放的钾坪.会接影响汽车和逍路标牌的设计， W 此对忡界〗的 
物质形状朽 ft 接的作用《 象 棋规则 也会穴 接彫响棋子在棋盘丨•.的移 
动。 它是社会实现的，«[涵在之法、职«、~惯等3屮 



物理和生物的可能性一世界3:亚里士多徳的可能性世界 


这个 世界包括了所有的可能性，其中世界 1 就是其中真 实发生 
的部分。 

"1* 能性的 世界之 所以是存在论意义上«实的，是 W 为它严格地 
界定了忖能的边界。它提供 rw ： 界1存 ft 和运行的框架 • 就这个意 
义而言 • 它典存有效的 w 果 x 系。可以把它分成两个 部分： 

世界 3 a : 物理可能的世界，描述可能的物理行为。 

世界31 >: 生物可能的世界，描述可能的生物组织。 

这些批界不同于物质的供界 • 它为物质的世界提供了存在的背 
取。从某种意义上说它比世界1还要真实，它为批界1提供 了存在 
和活动的框架。这个世界中不存在机会和偶然 • 也 M 然不是社会构 
逑的（尽管我们对它的理解是社会构建产物>，它们严格界定了物 
现世界中可能发生的事情，由于虫物和非生物的可能性非常不同， 
闪此两者之间差异也很大。下面将详细地分析这两者。 

世界 3 a : 物理可能的世界。它描述坷能的物理行为（是对象所 
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有可能运动和物理历史的描述）。因此 • 它表述的是所有符合物质 
本质以及它们之间相互作用而可能发生的事情。在这当中，仅仅有 
一部分在膨胀宇宙的演化过程中实现。我们并不知道物理定律是说 
明性的还是描述件的 • 但是这埤定律确实严格地限制了可能的范 
(你不能违背能缺守 tH 地移动 • 不能发明违背 W 果律的仪器，不能 
抗招热力学第二定律，等等）。这个 w 界描述 r 所有物理 " f 能的运 
动（粒子、行星、足球、汽车、飞机等运动的不同路径）。在无生 
命物质的相互作用中 • 足宇宙的初始状态从这些可能性中确定选择 
了实际发生的过稈，在冇生命对象行使: e 志的时候，实际发牛.的过 
柙则山牛物有意识的选抒确定。 

如粜相订物理定律足说明性的而不是描述忭的，耶么这个物现 
" r 能件的 nt 界就恰怡等 M r •对这耷完&物理定律的表述 （ w 为从这 
套完格的定律中可以解出所有可能的物理行 为）. 这种 s 法更具优 
势. w 为它在避免 r 对物现定 律的 本质做一 咚介％ 议的假设的 m 
时，仍然视现 出定律 对物理 w 界产生的®要作用。不 w 物理定律的 
存在本质如何 • 所*的珥能的节物邡必须符合这些记汴.例如热力 
学第二定 f 4 t : 

dS >0 

表克斯书的电磁方程： 

/*' 「如 i=0. b=J u • J a * a^O. 

或齐爱 W 斯坦的引力 定律： 

K, f —~Rg^=kT Jt . 7 ^； b=0. 

这些方程说明 • 数学在描述物理行为时神秘时强有力，每个方 
稃郞部分地限定了物理 》» f 能性的范阐， 

世界 3 b : 生物可能性的世界。 它描述所有町能的生物绀织。通 
过严格界定生物过程好能达到的 范围. 定义了生物的可能集合。因 
此它包含了实 际牛物 进化过程柯选择的一切可能 从任何可能的 
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进化路径出现的生物组织都严格地包含在内。 这一 生物的 “ 可能的 
屏” 是进化理论的*础.因为任何在此范闱外的基 w 突变都必定会 
失败。虽然这一空间没有特定的物理形式，但它仍然严格确定了所 
有 si 能的进化 历史。 从这个意义上说.它具有高度的因果效应。 

可能存在的生物组织中，只有一部分通过历史进化 过程， 真实 
地存在 T 世界1当中。 W 此在一个特定的世界中.可能性空间只有 
■一部分通过进化实现。在实现的过程中.信息就被储存在 m 界丨的 
物质《次结构中，也就是储存 A DNA 的基 W 编码中。这样，侪息 
就通过為•序的物质关系储存起来，之后冉通过各种不同的形式传 
递. 极终在动物和植物结构中实现。这一过程中，基 w 不仪仅携带 
r 进化的 历史偯息， 还包含丫读取基 w 之后，涌现出的 k 型结构和 
功能，以及功能实现的佶息。这正珐生物中控制反馈系统和 u 的性 
的来源.也正是这一点区分 i ■生物和作生物世界。非生物世界的结 
构 -Nj •以很«杂.但是却不能体现出有 "H 的性”的秩序。正如可以 
把世界如成组涵在物理定律 之中… 样，世界 3b 可以被 fi' 做拟涵 
在生物信息屮.这足生物学的核心概念 （见 K «々/^ s 彳卯⑴ Puk - 
, n ^ rl 995, Rashidi unJ Burhler 2000 ), 它将牛 物和作 生物的 批界 
K 分幵来。 

抽象（柏拉图式1实在——世界4:柏拉图的(抽象1实体世界 

这个世界由人类的探索发现，但坻和人类的存在无关。它们并 
没有物质的形式，但是却对物理世界产生 W 果效应 ■ 

世界 4a: 数学形式。彭罗斯 （Penrose) 曾努力证明柏拉图世界 
中数学对象的存在（1989〉.他指出，大部分数学槪念是发现而不是发 
明出宋的(经典的例 子有： 有理数、零、无理数和马德布罗特集①）。 


①马德布罗特築 （MamWhrot Se *>, 是分形置一个《典的例子 B 原攻是对复教乎 
而上每一用迭代式/ =- r 2 + ». 文0 = 0判断其犮教与否 . 将不会犮散 

的区城保留下象就是所谓的 Manddbrot Set . -译者注 
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发现过程并不是通过物理实验.而是通过数学研究。它们的性质是 
抽象的，不是实在的。这些性质可以通过各种符号，在各种物理实 
体中表现。它们与人类的 存在和 文化无关.就算在仙女座星云里面 
的矜 怠生物 • 只要对数学的理解达到了这一程度，他们也会做出同 
样的发现 （ W 此人们提议将数学作为星际交流的基本语 言〉。 这个 
世界在某种程度 h 被人类认识.并作为数学理论表现在 M •界2中。 
这些数学邱沦足一种文化构迮，但是它们反映的数嗲性质和文化无 
关，就像物理定律一样.它们常常是人不情旭地发现的，例如 X 理 
数和芩 (见 Seife 2000)。 这个世界 ft 发现和衣达的过稈中，对物 
珂 W 界产生了影响， （例 如把无理数的值打印 下来. 或# fr : 书里而 
加 fc 马德布罗特*合的阁 俅. 这样就拟到 r 纸 I :墨水物理的 A 体 
反映。） 

是否应该把逻树学、槪申论和物押学的某些部分归入这个 t«t 
界？这是一个关®的问题。—尚+明确的意义 ]：, 数卞 Itt 界要 
比物 ilHt 界史《本。 m 许多物理学家至少还以为 K 凼这个 W 界存在》 
世界 4 b : 物理定律。物理可能件 （ W 界 3 a > 的内琪 M 性。关 
于粒子标准 税彻的 tt 子场理论极杂（见 Peskin and Schroeder 
1995) 0 它在槪念上包含（与其他概念一 起）： 

•希尔伯特空间算符，对 易子. 对称稗，高维空间。 

•粒子/波/波包，自 旋子. 量子态/波函數。 

• 平行移动/联络度规。 

•狄拉克方程和相互作用势 • 拉格朗日量和哈密 顿量， 

• 各种看起来比其他定律更基本的原理。 


各种导出 （有 效）理论，包括经典（非 量子〉 物理理论，也同 
样在应用层面上含有复杂的 结构： 力的 定律. 相互作 用势. 度规等。 
这里有一个重要的基本 问题： 这 些量子 概念以及上级 { 有效） 
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描述的存在本质是什么？我们似乎持两种 观点： 


a ) 它们仅仅是我们自己的数学和物理定义，恰好有条理 
地精确地表述了物理量的物理本质。 

<2)它们反映出一个更深刻的基本实在——柏拉图物理 
量，它们能控制物理量的行为（并且可以被我们精确表达>- 


•数学不时思议的描述粒子本性的能力"是第-种观点面临的 
M 的这种现点认为粒 T •件质产牛的机制我们无法说明， 
而 HMf 以 If 定绝以数学方式引人的。如 JftJl 是这样 的话， 那么 
为什么粒 f 行为恰 好可以用现在的数乍物押方程描述呢？这--点确 
艾相，奇怿！为什么数学能够描述实在呢？史不 用说. 为什么刚好 
粒子物理換彻耶种«杂的数学珥以描述实仵呢？ 另外， 第一种观点 
也小能说明.为什么所办的物质都具有 R 样的性质。为 II •么这 E 的 
电子和宁宙 w — 边的电样的性®?而在第二种观点之下， 
这蜱都不冉成为 h 题 这个批界确实构让在数卞祜础之 I :.所以 
«■地的粒+都 il . 有相 N 的性质。 fti . 足这甩的问越 ft 于.这乂足•怎么 
来的呢？数卞定 ffl 如何影响物评物质呢？ iM 在各种 ft 样的候选形式 
中 <薛定閃.海 森彤，费姓. 哈密顿.拉格朗 H >. 哪一个才& 
••终极”的呢？这么多的变分原理乂到底 M 怎么!"」审？ 

世界 4 t : 柏拉图的美学 形式。 这为我们对芙的感受提供丫《'础。 

本 ©不 冉研究这些可能性。说明数学世界 4 a 的存在已经达到 
了我的 U 的，我强烈支持汴确仿数学 W ： 界存在并且具有 W 果效戍„ 

存在和认识论 

1. 整体的世界集合。 

如上 所述. 这一部分的主要日的是要 说明. 这些世界_ 一世界 
1到世界4- 都是本体论意义上真实存在的•并且互不相同。 
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由于每个世界对物理世界都能产生 w 果联系.从这个意义上 
说，上述观点已经得到证明。那么这些世界在认 i 只论中的地位是怎 
样的呢？在前面说的各种忡界都存在的前提下，我的观点如下。 

2. 认识论。 

认识论是研究世界2 和世 界丨、世界3、世界4之间的欠系的 
学科。它试图仅在 W 界 2 a 中建立起所打 tit 界的楮确对应实体。 

认识论或明或暗地把世界 2 a 的理论和陈述分成了①*实/粘确 
的表述，②部分 iH 确/误导的表述，③错误/不好/误异的表述 • 
④不可分辨正误的表述。这咚不同的陈述命题涵盖的范 FW 很广•从 
“她的头发确实是红的”.或荇“房间甩没有牛”•到“电子是存在 
的”，“牛顿理论适宏观低速、划引力场下的 良好近 似”和 -UFO 
存在的证据不足”。真实和衣象之间存 ft 冇搜的联系，日常 中活的 
衣象和微觇物理的饵实相当不同.爱 r 啪 (1928) 说过，«子堪本 
上令 【 h 原子间的空隙构成 • m 是它在我们的 h 常经验中却是坚硬的 
戍实物体。只要我们意识到这一点.负怡就好办/。 

认识论和 存在论总记被 人混为一谈。这是一个错误。它在很多 
怙况下都严觅地误导人们的思维.这是把世界2和这里讨论的 K 他 
世界混淆起来的锚误，所谓的“科学大战” ® 和索卡尔 CSokal ) ^ 
件② b ) 的根本起源就在于此。我 W 次强_•和 
社会构 建无关的实体 （批界 丨. 悅界 3,批界 4) 是真实存在的•即 
使我们现在并未完全认 i 只它们 • 《至水远都不可能完全认识。我们 
的尤知+影响它们的 存在. 这与人炎:的知识无关.不管明说还是暗 


① 科学大战有关科学知识本■埯扣科学知识构建的学木争论 a 争战双方是然科 
学家扣社会 学家. 自然科学家声称自然科学的砑定 姑果不 是社会产物.与社会結构和政 
治現点无关.而社会学家則认为科学知识也是社会 产物. 科学体系的連立是为了 巩因科 
学家的社会地位。 

② 艾伦•索卡尔 （ AlanSokah . 美 W 組约大学量子物攻 学家. 1996年他在著名的 
«社会文本}文化研宄*志犮表一篇 论文. 然后自彼其诈. 41起轰动，此为 ••索 十尔笋 
终”. 触犮了 “科学大战”. 
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示，只要声明它们依赖于人类的 知识. 就是在混淆认识论和存在 
论，这咚荇法都不过是人类自大的一个体现而已。 


闪 M 关系的本质 

本文中 w 果关系的关键 • 就在于复杂系统中常常同时出现的多 
重闪果乂系（舄次内和戻次问）。仟何企 m 把部分当作幣体的做法 
(以“不过是”为 其行文特点〉 都是根本的错误（这正是正统主义 
的本 质）。 注怠这 意味苕 • 无论是物理学、进化生物学、社会学、 
心理卞或# rt 他学科 • 都不能完全解释心 m 的特定性质 • 它们中的 
每一个都只能给出不完备的解释 • M •时间总是存在多层次的解 
杼，任何中个解抒都是不完 ft 的。 w 此可以同时应用 A 上而下和 ft 
下而上的解释体系_ 

分析通过把机器的行为分解成部分（下级 结构） 的功能来“解 
释” 机器的性质，系统论 (见 Churchman 1968、 则试 ffl 通过说明 
对象在商级结构中的地位来“解杆”它的行为或性质 道 Ackuff 
1999) 0 例如说，“为什么11机会色？”可以有下面这几种答案： 

(1) 自下而上的 觯释： 它之所以在飞，是因为从上面流过 
机翼的空气分子速度比从下面流过的快 • 由伯努利 原理， 这样 
就会产生一个很大的气压差，等等， 

(2) 同级 解释： 它之所以在飞 • 是因为驾驶员在驾驶它， 
而驾驶员是按照航班计划16点35分从伦敦飞往柏林驾驶飞 
机的。 

(3) 自上而下的 解释： 它之所以在飞，是因为设计飞机就 
是用来飞的！ 一些科学家和工程师 • 在冶金、燃料、润滑技 
术、空气动力学、机械工具、电脑辅助设计 （ CAD ) 的发展 
下，努力工作才使得飞机的设计成为可能„而社会的经济发展 
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使人们产生了航空运榆的需求，同时建立了复杂的大型工业， 

使得设计和制造飞机的各种资源聚集到一起，所有这一切都是 

飞机产生的原因。 

这些都是 出确的 解样。 上级解 释的成功要依赖于下级解释•但 
里 -5 K .然不同于下级解择.也不依赖于下级解铎的具体性质，从坫种 
意义 上说. 上级解释比下级解铎史为深刻。 

这一点非常基木。分析的方法忽略 r 环境. 把机器的存在视作 
观所 当然.从这个角度研究机器功能的实现。这种方法能让人理解 
它外®复出现的可枨行为. m 却完全+能说明为什么具有这碑行为 
的机器本身会出现.系统论就能 W 答这个 N ®. 它从1:级结构的 H 
的性出发.把机器作力 上级结 构的一个组成部分，为机器为什么具 
有这些性质提供了另一个同样止确，《种.®义上 史深刻 的解释。这 
种方法确 定了实 体的根本存在原因. Ifti 为/实现 I ;级的 H 的，坷以 
实施的微观方式通常不止一种 . 

班后， ft 有 W 果效应的不仅仅挞物®和倍息.思想、感悄和欲 
空也吋以产生因果效应。尽管物理.学家一般不考虑这些 W *, 但是 
不包 禽这些 W 素的 lit 界不会是完整的。人的思想可以实际地影响物 
埋 K 界，这是一个从 铕神到 物质的 fl 上而下作用。虽然现在还无法 
圯物理.讲言表达这种相互作用.倌是不把它考虑 进来， w 果关系的 
框架就是不完整的。要做到这-点.最起码要在变 a 空间中把相应 
的 w 索包括进来 • 即就把格神及其效应包括到物理理论甚至可 
能是* 本物理理论中去。 

和基本物押理论的关系 

a 杂性建立在确定物质相互作用的堪本物理理论之上。对物理 
学家而言.基本的问题 在于： 基础物理的哪邱方面，能够导致如此 
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不寻常的复杂性层次结构，这些层次的 L 级和下级差异如此之大， 
' 并且每一层都有自 d 的存在论； 以及. 到底是什么性质允许它们存 
在（例如，通过自发形成过程产生）？ 

万物之理 


安德森 ( Anderson ) (1972), 威伯 ( Schweber ) (1993) W 
泠达诺夫 （Kadanom <1993) 锷经讨论过上级性质和下级性质独 
立性的 物理顷 W , 他们特別关注取正化群：似是要想在低足次之上 
创造根本上不同的商足次结构，所®的不仅仅是这些。物现的这一 
取耍外:质 足作常 《本的， H 常生活和 K 中的客体都逑立在这一坫础 
之上。它来源 Ttt 子场论。 W 子场论是描述微观粒子的标准理论。 
一方曲这 U : 我们对 W f 场论打更深刻的认识，另一方 Ifti 也能促进我 
( fj 对标准拟喂中的对称群、粒子族和相 Y 作用势等 tt •本 M 题的 
研究。 

••祺本物现”在这种«义下是什么含义： ftita 杂结构的关键 
物理性质拮什么？例如 • 是什么原理允许我们将业核子、核子、职 
子和分子的不同 G 次性质分开 • 从 Ifti 导致 UNA 、 RNA 、 蛋卩】质分 
子乃至细胞的形成和运作？不管这个原理是什么 • 它一定是物理的 
••« 正基础 ”• W 为它是我们&到的复杂性的堪 石。 下面列出的问题 
会是通向“万物之理"的关键吗？ 


(1) 量子理论的一般性质（例如叠加态、纠娩、退 相千〉 
以及它的经典极限。 

(2) 量子场论和量子统计力学（对于物质穗定性至关重 
要> 和，'或者杨-米尔规范场的特定性质。 

(3) 粒子物理标准模《中的特定相互作用势以及其对 
称群。 

(4) 基本粒子性质（例如三代夸克、.轻子和中微子的 
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存在） 》 

(5) 基本作用力的性质（四种基本作用力存在的有效性； 
它们的统一性 质）。 

(6) 特定粒子质量和作用强度。 

(7) 特定常数（比如精细结构常数> 的值。 

(8) 或者不仅仅是上面的某一条，而是所有的一个 综合。 

M 后一种®有能，但是如* ft 是这样的话 • 为什么这跸理论 
合 作得这么好，刚好就 实现广上级结构的油现呢 ？ 

无沦这里结论如何.我们 M 终都逛曲对一个蘇本的形而上学问 
«：谁选抒 r 规则，汴比它生效？而人抒•的问题总会 存在： 为什么 
选定的规则能杂的分级结构形成 • 从而造就 r ®. 3牛物？说 
近. 无数的 r . 作者在关于宇宙起妝的思考中讨论 r 这个问题[见枨 
恩 (Tryon 〉， 哈特尔 (Hartle)• S 金 (Hawking). 戈特 ( Gott). 
林德 (Linde). 围洛克 (Turok). 贾丝帕里尼 (Gasperini) 等人， 
埃利斯 （ Ellis) (2000) 对此布一个简短总结 L 这些观点大多玷： 
©不给 W 界创十.设 拽一个 作常特殊的起始点 • M 然后来的发展《于 
现仵的物内!定沭 （这 些定律在宁宙不间 时期. 比如在时空特征在从 
欧氏几何转化成双曲几何的过程中是不变的> • 但这些起始点本身 
就窗要 mth 要不就声称“无中 生有' 但是实际上还是引 人了上 
述的酞子场论机制 • 离完全的虚无远#呢！某种意 义上， 两种观点 
邡认为，物理定律先于现在宇宙的起源 rfil 如果认为宇宙是一直存 
在的.冋样的关键问题还是会 出现： 某一过程从众多的可能性中选 
抒了 一个。不管这一过程是什么，它们自身并没有说明存在 复杂结 
构的可能。 

更进一步，如果粒子物理、 M 理论或者超弦理论确实引入了一 
个成功的“万物之理”，那么对这些世界的看法会有什么样的改变 
呢？ 从物理的角度“万物之理”将成为所有其他物理理论的基 
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础，具有逻辑和闪果关系上的优先性。但是令人闲惑的复杂性问题 
不会因此解决 • 反而会强化，因为这样的一个理论根本上应该蕴涵 
宥复杂性。但是为什么会这样？这个问题还远没有答案。说实话， 
如果-个逻辑上唯一的堪本物理理沦竟然成为••万物之理”，那真 
是一个奇迹，一个最神奇的巧合。 

和终极实在的关系 

如果我们 问： “什么是‘终极实在’？”我们将得到一些有趣的 
双关回答。 

(1) 是基本物理规律使这一切发生的吗？一还是它的物 
理因果基础？ 

(2) 它能达到的是最高层的飧构和复杂性吗？——涌现结 
构和行为的终极在哪里？ 

(3) 最终决定人类行为和社会生活的是基本伦理吗？基本 
伦理的基础又是什么？ 

(4) 是不是形而上学一方面决定了基础物理，另一方面， 
又支撑着宇宙学？——不管怎样.是形而上学能“让物理定律 
飞翔”（如惠勒所 言〉， 而不是别的什么吗？ 


从物理的观点看.终极实在指 的是扱 后一种 含义： 在形 ( W 上学 
中的 w 果关系层次 • 如 m 14.8 所示。这里可以清楚地肴到，既确 
定特定物理定律，乂确定宇宙的初姶状态的形 ifnh 学问题。很可 
能，信息在两方面中都起到了关键作用。这次会议上有人从物理的 
角度讨论了 “它来 a 比 特”. 在这一章中，我则在复杂系统的框架 
下，强调了信息在涌现中的作用。如果在这两个舞台上，信息都扮 
演了最基本的角色，这个 圈就闭 合了。 
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形而上学 

伦理学 
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社会学 

天文学 

心理学 

地质学 

生理学 

材料学 

生物化学 

化学 


物理 


粒子物理 

M 万物之理” 

形而 h 学 


图〗 4.8 这是对因果关系的层级围（图 14.5) 的扩展，可以看到在基本 
物理理论和宇宙学方面都出现了形而上学问题。甬种情况下.探索都超出了科 
学实验的探测范围.因此它们是形而上学，而不 ft 物理学 


我很 岛兴将 本文献给约翰 • 惠勒 • 他为探索物理的堪本问题做 
出了*大洱献。 
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译后记 


Sc ience and Ultimate Reality : Quantum Theory , Cosmoio/iy 
and Complexity 是一本为 祝贺著 名理论物理学家约翰•阿奇博尔 
德 •惠勒 （John Archibald Wheeler ) 90周岁生曰而出版的文集， 
书中收集了涵盖理^物理 最前沿 • 包括 ft 子物理、宇宙学、复杂性 
科学等领域的30 篇综述 性论文 • 这些论文部是相应领域的顶尖科 
学家们的呕心沥血之作，讨论的问題深刻、尖说，在湖南科学技术 
出版社的组织下，我们有 幸黼译 了其中的一些文章，形成这本书， 
呈献给各位。 

宇宙是怎么来的？ t 子是什么？为什么世界是董子的？存在是 
什么？物质的本原是信患吗？世界是为人创造的吗？……这样一些 
问题是一些愿意思考的人不能回避又难以回答的 • 甚至找不到人来 
讨论。 世界上有许多像惠勒教授这样的科学家一直在很严肃地研究 
这些问題，而且已经取得了许多巨大的甚至惊人的进展。可是，世 
界虽然已经进入信患时代 • 科技前沿的研究也日新月异，但对于一 
般的人，却很难了解科学家们部在研究哪些问题，科学家们对世界 
的认识又变成什么祥了。一方面是因为研究门类分得太细，一方面 
也是科学家们还没有对所研究的问題形成 共识； 或者甚至是因为太 



宇 Uf 极问 I a 后记 


少的人了解崁新的进展.以 至于没 有人为我们介绍这些进展。我们 
这些#通的人对世界的认识仍然停留在很多年以前。这本文篥能够 
在很大程度上帮我•们回答这些 问題， 让我们在思想、认知的天空自 
由翱翔 （虽然 实际上我们是 在思* 的迷宮里懵懵 懂慊. 跌跌 撞撞， 
哈哈）。不管怎么样，这本文集里讨论的 东西， 相信能在很多读者 
脑海里形成共鸣，拨动我们那根思考之弦， 

我的工作很忙，很难抽出时间翻译这些大部头著作 •• 朱芸慧和 
罗璇同学因为看了我以前翻译的 《新 量子 世界》（帕 特里兗.沃尔 
特斯. 安东尼•黑著 • 湖南科学技术出 版社， 2005). 觉得很有收 
获，主动要求参加此类 工作， 因而才有了这次翻译 • 拥译工作本 
身，对我们来说也是一个学习过程 • 文*中涉及的领城广泛，有不 
少内容我也不熟悉，再加上专业论文的行文以及不少作者学识渊 
W 、 文采华丽，这些郝增大了《译的堆度，对地们两位更是巨大的 
挑战〃但是两位同学非常努力，花了很多时间、很多 铕力。 有多箱 
文章我们来回修改了七八次 • 才*到基本满*> 

由于语官习價、文化 背景的 差别.对读者来说 • 完全忠实*文 
翻译的文章，理解起来将会很 困难， 语宫也将显 得艰® * 因此•我 
们在翻译的 时候， 采取了傾向于方便读者理解的策略，尽董按照中 
文的表达 习惯. 将长句鈸为 短句， 有时候整段重写.单纯从忠实原 
文的角度来说，可能有些人会觉得这样做不太合理。问题是•我们 
觉得忠实原文更不合理.因为翻译出来大家看不慊。有些背景知 
识，如果我们觉得有必要，郎会以译者注的方式加以说明，希望我 
们这呰做法能够对大家的阅渎有所帮助 ■ 

由于我们的知识、时间、情力 有隈. 译文中必然还有一些不宪 
善之处，恳请渎者不吝指正（电子邮件： yalei ® pku _ edu . cn )， 我 
们非常感谢，并将在再版中改正 • 

雷奕安 

2008年9月14日于北京大学 
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宇宙 • ■子 • 倍息， 实在.涌现 …… 

对 世界* 深刻问«的探究 ■ 

宇宙 是怎么 来的？ ■子是什么？为 什么世界是置子的？ 存在是 什么？ 物@ 的本原 
是 ffl 息吗？ 世界是为人创進 的吗？…… 这* 问 B* —些®意思考 的人不能回®又难以 
回答的 在这本为庆祝著名 理论物 a 学家约阿奇 博尔德.惠勒90 周岁 生曰而出版的 
文*中， 汇集 了像應勒教授一样的顶尖科 学家们 对这些深刻问 8的嚴 新研究 成果。 






















